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Abstrak  
 Penelitian ini bertujuan untuk merekayasa suatu beton 
geopolimer berbasis Fly Ash dengan metode pencampuran 
kering. Selama ini, beton geopolimer umumnya menggunakan 
metode basah, dimana material pengikatnya berupa suatu 
campuran antara larutan alkali dan Fly Ash atau material 
pozzolan lainya. Sedangkan jika menggunakan metode kering, 
bahan pengikatnya berupa semen geopolimer yang terdiri dari Fly 
Ash dan aktifator padat berupa NaOH dan Na2SiO3 yang digiling 
halus menjadi satu kesatuan. 
 Terdapat 3 (tiga) fase penelitian yang harus dilakukan 
dalam mewujudkan pembuatan beton geopolimer dengan metode 
pencampuran kering, yaitu penelitian pada: material penyusun, 
semen geopolimer, dan beton semen geopolimer. Pada proses 
pembuatan semen geopolimer dibuat variabel kandungan aktifator 
sebesar 15; 17,5; dan 20% dari total kandungan semen 
geopolimer. Benda uji pasta semen dibuat dengan kadar tersebut, 
lalu dilakukan pengujian setting time dan kuat tekan untuk dapat 
mengetahui performanya. Selanjutnya campuran yang paling 
optimum tersebut di gunakan untuk penelitian beton semen 
geopolimer. Pada proses pembuatan beton, dibuat variabel konten 
semen dengan kadar 360, 480, dan 720 Kg/m
3
 dari total berat 
jenis beton (2400 Kg/m
3
). untuk mengetahui karakteristik mutu 




 Dari hasil penelitian ini, pada fase pembuatan semen 
geopolimer, variabel campuran 17,5% aktifator : 82.5% Fly Ash 
merupakan campuran yang optimum untuk semen geopolimer 
berdasarkan hasil pengujian waktu ikat dengan waktu 150 menit, 
hampir menyamai semen portland, yaitu 153 menit dan lebih 
lambat dari geopolimer metode basah yaitu 5 – 58 menit,  dan 
kuat tekan pada 14 hari mencapai 422 Kg/cm
2
. Kemudian, pada 
fase pembuatan beton geopolimer, variabel konten semen 360 dan 
480 Kg/m
3
 memiliki karakteristik beton dengan mutu non 
struktural, dengan nilai kuat tekan rata-rata pada umur 28 hari 
masing-masing 30,13 Kg/cm
2
 dan 140,67 Kg/cm
2
, sedangkan 
variabel konten semen 720 Kg/m
3
 memiliki karakteristik beton 
dengan mutu struktural dengan nilai kuat tekan rata-rata pada 
umur 28 hari sebesar 426,67 Kg/cm
2
. Keunggulan utama dari 
beton semen geopolimer ini adalah salah satu solusi 
penanggulangan permasalahan waktu ikat pada geopolimer.  
Kata kunci : beton geopolimer, berbasis Fly Ash, metode 
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Abstract 
 This research is aimed for engineered some geopolymer 
concrete with dry mix methods. All this time, generally it is used 
by wet methods, when the binder materials are formed of some 
mixtures between alkali activators and Fly Ash or other 
pozzolanic materials. In other hand, if used dry mix methods, the 
binder materials is called geopolymer cements, the cements were  
formed by grinding process of  Fly Ash and solid alkali activator 
materials such as NaOH and Na2SiO3 become one. 
 There are 3 (three) research phases which must be done 
to realize the geopolymer concrete with dry mix methods. Those 
research phases including: raw materials, geopolymer cements, 
and geopolymer cements concrete. On geopolymer cements 
manufacturing process, variable of activator contents that used 
are:  15; 17.15; and 20% from total contents of geopolymer 
cements. Testing specimens of cement paste are be made by its 
contents. Then, setting time and compressive strength tests are 
did to know its performance. And next, the most optimum mixture 
variable will be used by geopolymer concrete research phase. On 
the concrete manufacturing process, variable of the cement        
contents that used are: 360, 480, 600 and 720 Kg/m
3
 from total 
weight of concrete density (2400 Kg/m
3
). Then, destructive and 
non-destructive test are did to know its quality characteristics.      




 According to this research, on the cement phase, mixture 
variable of 17.5% activator : 82.5% Fly Ash content as a 
optimum mixtures based on setting time with 150 minutes, almost 
equal to portland cement, that is 153 minutes, and slower than 
geopolymer with wet mixing method, there are 5 – 48 minutes, 
and also have an average compressive strength test at 14 days 
reach to 422 Kg/cm
2
. Then, on the concrete phase, cement content 
variables of 360 and 480 kg/m
3
 are have non-structural quality of 
concrete, with each averages compressive strength oat 28 days 
30,13 Kg/cm
2
 and 140 Kg/cm
2
. On other hand, cements content 
variable of 720 kg/m
3
 have structural quality of concrete with 
average compressive strength at 28 days 426,67 Kg/cm
2
. The 
main excellence is one of solutions about setting time problem in 
geopolymer. 
Keywords : geopolymer concrete, Fly Ash based, dry mix 
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1.1 Latar Belakang 
Infrastuktur merupakan indeks nomor 2 yang menentukan 
suatu tingkat daya saing suatu negara (World Economic Forum, 
2016). Dalam membangun suatu infrastruktur tentu material 
bersifat struktural dipilih sebagai komponen penyusunya. Beton 
merupakan salah satu material struktural yang umum digunakan 
dalam suatu struktur bangunan. Di dalam beton, terdapat bahan 
pengikat utama yang mampu membentuk kekuatan yaitu semen 
portland. Melalui reaksi hidrasi, semen portland dapat menjadi 
pengikat agregat kasar dan halus pada beton (Neville dan Brooks, 
2010; Subakti et al, 2012). Hubungan dari beberapa informasi 
tersebut ialah, negara-negara di seluruh dunia diprediksi akan 
terus melakukan pembangunan infrastruktur guna memperlancar 
kegiatan ekonomi  di negaranya, yang artinya kebutuhan akan 
semen portland akan terus meningkat dari tahun ke tahun. 
Dipredikisi pada hingga tahun 2030, kebutuhan dan persediaan 
semen portland seluruh dunia hanya mampu memenuhi 67,42% 
kebutuhan. Bahan bersifat semen atau bahan pozzolan menjadi 
opsi untuk mereduksi kebutuhan semen portland 20-30% dari 
kebutuhan normal, namun tetap saja hal itu hanya mampu 
mengubah ke angka pemenuhan 83,29% kebutuhan (Portland 
Cement Association, 2013). 
Disebutkan di atas bahwa bahan pozzolan mampu menjadi 
material subtitusi parsial 20-30% semen portland dikarenakan 
bahan pozzolan memiliki kandungan Si dan Al yang tinggi 
sehingga dapat bereaksi dengan sisa hidrasi semen portland yaitu 
CaO untuk menghasilkan gel C-S-H sekunder sebagai bahan 
pengikat tambahan (ACI 232R-96). Salah satu jenis bahan 
pozzolan yang paling banyak tersedia dan dimanfaatkan ialah abu 





kali lipat dari jumlah ketersediaan semen portland (Global Mining 
Invesment Confrence, 2010).   
 Namun disisi lain, terdapat juga penelitian tentang bahan 
pengikat non semen portland, yaitu teknologi bahan pengikat 
menggunakan aktivator alkali. Dimana aktivator alkali ini mampu 
bereaksi dengan material yang mengandung Si dan Al tinggi 
melalui proses polimerisasi atau saat ini disebut geopolimer 
(Abdullah et al, 2013). Istilah dan penelitian geopolimer 
diciptakan oleh ilmuwan asal Prancis yaitu Prof. Joseph 
Davidovits pada tahun 1979, hingga akhirnya beliau mendirikan 
Institut Géopolymère yang bermarkas di Prancis yang berdiri 
hingga saat ini (www.geopolymer.org). Namun tidak hanya 
Davidovits, banyak sekali penelitian tentang geopolymer yang 
dikembangkan oleh beberapa peneliti di dunia, hingga data 
menunjukkan bahwa penelitian tentang geopolimer yang awalnya 
hanya berjumlah dibawah 10 pada tahun 1990 – 2001, kemudian 
naik ke angka 120 di tahun 2013, dan meningkat signifikan 
sebesar 400 kata kunci penelitian geopolimer di tahun 2013  
(www.geopolymer.org). Peningkatan jumlah penelitian tersebut 
tidak lepas dari semakin banyaknya ajakan untuk melakukan 
pembangunan berbasis green building dan juga teknologi bahan 
pengikat ini 100% tanpa semen portland. Untuk aplikasi nyata 
dalam konstruksi bangunan sendiri, bangunan Quensland 
University merupakan aplikasi nyata penggunaan bahan pengikat 
geopolimer ini. Oleh karena itu, material ini sangat potensial 
untuk menjadi salah satu solusi apabila binder semen portland 
mengalami kekurangan persediaan. 
Dibidang teknik sipil, beton geopolimer diartikan secara praktis 
sebagai suatu campuran beton yang terdiri dari pasta geopolimer 
(sebagai bahan pengikat) dan aggregat kasar dan halus sebagai bahan 
pengisi. Umumnya, pembuatan binder geopolimer menggunakan 
metode pencampuran basah, yaitu menggabungkan bahan pozzolan 
dan larutan alkali aktivator dengan komposisi perbandingan 





Binder geopolimer merupakan salah satu inovasi dalam 
menggantikan binder semen portland dikarenakan memiliki 
beberapa keunggulan, yakni: lebih ramah lingkungan (dalam 
proses pembuatanya tanpa melepas emisi CO2 ke atmosfir), 
tingkat workabilitas yang tinggi (mudah mengalir atau self 
leveling), lebih tahan terhadap serangan kimia (sulfat, asam, dan 
klorida), dan lebih tahan terhadap temperatur tinggi (Provis dan 
Deventer, 2009; Abdullah et al, 2013). Namun dalam aplikasinya 
di kalangan masyarakat luas, binder geopolimer belum sebanyak 
binder semen portland masih memiliki kelemahan, yaitu: desain 
campuran yang melibatkan perhitungan perbandingan bahan 
kimia (larutan alkali aktivator) dan bahan pozzolan (pemahaman 
secara scientific masarakat awam masih sangat terbatas dan butuh 
pengawasan teknisi khusus yang paham tentang geopolimer) 
(Abdullah et al, 2013). Binder semen portland mudah ditermia 
masyarakat karena untuk menggunakanya sebagai adonan pasta, 
mortar, maupun beton  sangatlah mudah. Tinggal mencampurkan 
air dengan semen portland dengan rasio air terhadap semen 
tertentu, maka jadilah adonan pasta, mortar, maupun beton. 
Oleh karena itu, penelitian “Rekayasa Beton Geopolimer  
Berbasis Fly Ash” dengan metode pencampuran kering (semen 
geopolimer) ini diharapkan dapat menjadi satu solusi untuk 
menutupi kelemahan binder geopolimer agar dapat lebih mudah 
diterima dan diaplikasikan oleh masyarakat luas.  
1.2 Rumusan Masalah 
Berikut merupakan rumusan masalah yang akan diselesaikan 
melalui penelitian ini, diantaranya: 
1. Bagaimana karakteristik material penyusun yang 
digunakan melalui hasil pengujian XRF, XRD, dan PSD 
? 
2. Bagaimana mendesain campuran dan hasil performa 





geopolimer berbasis Fly Ash dengan metode 
pencampuran kering ? 
3. Bagaimana mendesain campuran dan hasil performa 
pengujian kuat tekan dan UPV (Non-destructive test) dari 
beton geopolimer berbasis Fly Ash dengan metode 
pencampuran kering ? 
4. Berapa rincian harga produksi dari semen dan beton 
geopolimer berbasis Fly Ash dengan metode 
pencampuran kering ini ? 
5. Apa saja potensi keunggulan dari beton geopolimer 
berbasis Fly Ash dengan metode pencampuran kering ini 
?   
1.3 Tujuan 
Berikut merupakan tujuan yang ingin dicapai dalami 
penelitian ini, diantaranya: 
1. Mengetahui karakteristik material penyusun yang 
digunakan melalui hasil pengujian XRF, XRD, dan PSD. 
2. Mengetahui cara mendesain campuran dan menganalisis 
hasil performa pengujian kuat tekan dan setting time dari 
pasta geopolimer berbasis Fly Ash dengan metode 
pencampuran kering. 
3. Mengetahui cara mendesain campuran dan menganalisis 
hasil performa pengujian kuat tekan dan UPV (Non-
destructive test) dari beton geopolimer berbasis Fly Ash 
dengan metode pencampuran kering. 
4. Mengetahui rincian harga produksi dari semen dan beton 
geopolimer berbasis Fly Ash dengan metode 
pencampuran kering ini. 
5. Mengetahui potensi keunggulan dari beton geopolimer 





1.4  Manfaat 
Manfaat dari penelitian ini adalah, mampu menghasilkan 
suatu inovasi baru dalam hal teknologi beton ramah lingkungan 
yaitu beton geopolimer yang lebih aplikatif dan memiliki 
performa tinggi. 
1.5 Batasan Masalah 
Batasan masalah dalam penelitian ini adalah: 
1. Penelitian ini menggnakan material dengan sumber 
sebagai berikut: 
a. Fly Ash: PT. IPMOMI (Paiton unit 7 dan 8) 
b. NaOH (Sodium hidroksida): PT. Tjiwi Kimia 
c. Na2SiO3.5H2O (Sodium Silikat-Pentahidrat): Produk 
RRT (China) 
d. Air (Air biasa non Aquades)  
2. Pengujian bahan dasar dan produk akhir yang 
dilaksanakan sebagai berikut : 
a. Karakterisasi material: XRF, XRD, PSD 
b. Pasta: Waktu ikat (Setting Time) dan Kuat Tekan 





















2.1 Definisi dan Perbedaan Bahan Pengikat Geopolimer 
Metode Pencampuran Kering dan Basah  
2.1.1 Definisi 
Metode pencampuran basah merupakan metode yang 
umum digunakan dalam proses pembuatan beton geopolimer. 
Maksudnya ialah, bahan kimia alkali aktivator yang digunakan 
disajikan sendiri dalam bentuk larutan. Padatan NaOH (Natrium 
Hidroksida) dilarutkan sesuai konsentrasi molar yang diinginkan 
dan Na2SiO3 (Natrium Silikat) berwujud larutan atau biasa 
disebut water glass. larutan tersebut kemudian dicampur dengan 
bahan pozzolan yang disiapkan dalam wadah tersendiri 
sebelumnya (Abdullah et al, 2013). 
 
Gambar 2. 1 Serangkaian proses pembuatan geopolimer metode 
pencampuran basah (CSIR-NML, 2016) 
Metode pencampuran kering merupakan metode dimana 
bahan kimia alkali aktivator digiling bersamaan dengan bahan 
pozzolan dengan komposisi tertentu, sehingga menghasilkan 
suatu butiran halus mirip semen (semen geopolimer). Semen 
geopolimer ini cukup ditambahkan air saja dalam aplikasi 






Gambar 2. 2 Serangkaian proses pembuatan geopolimer metode 
pencampuran kering (Tri Eddy, 2016) 
2.1.2 Perbedaan 
Untuk lebih mudah dalam memahami perbedaan metode 
pencampuran basah dan kering dalam proses penyajian suatu 




Gambar 2. 3 Diagram alir penyajian binder geopolimer: metode 
pencampuran basah  (a) [Yun Ming et al, 2016] , metode pencampuran 
kering (b) [Tri Eddy, 2016] 
Tabel 2. 1 Perbedaan proses penyajian binder geopolimer dengan 
metode basah dan kering  
Metode pencampuran basah Metode pencampuran kering 
1. Proses pencampuran semua 
bahan dilakukan secara 
serentak pada saat itu juga, 
baik bahan pengikat maupun 
1. Proses dalam menghasilkan 
bahan pengikat (semen 
geopolimer) dilakukan di tempat 





Metode pencampuran basah Metode pencampuran kering 
bahan pengisi.  pencampuran dilakukan 
2. Ketentuan desain campuran 
harus mengetahui 
karakteristik masing masing 
material (Seperti pengujian 
XRF untuk bahan pozzolan)  
dan komposisi kimia untuk 
bahan alkali aktivator untuk 
menghitung  perbandingan 
komposisi yang optimum 
berdasarkan rasio molaritas 
yang telah disarankan pada 
peneitian sebelumnya. 
2. Ketentuan desan campuran 
berdasarkan rasio air terhadap 
semen geopolimer (w/c ratio). 
Sumber: Abdullah et al, 2013; Tri Eddy, 2016 
2.2 Material Penyusun 
2.2.1 Sodium Hidroksida (NaOH) 
NaOH merupakan salah satu jenis alkali hidroksida yang 
digunakan dalam suatu bahan pengikat geopolimer. Selain NaOH 
terdapat Kalsium Hidroksida (KOH). Namun, NaOH lebih 
banyak dipilih karena lebih murah harga nya. Natrium hidroksida 
biasa dikomersilkan dalam bentuk flake (padat) dengan tingkat 
asai 97-99% (Criado; Jimenez dan Palomo, 2010). 
Material tersebut sangat bersifat higroskopis, apabila 
NaOH dibiarkan terbuka dan terkontak langsung dengan udara, 
maka NaOH akan menyerap air yang terkandung di udara dan 
membuatnya seperti meleleh (Caustic Soda, JSIA, 2006).  
Dalam penggunaanya sebagai material penyusun bahan 
pengikat geopolimer, kebanyakan disiapkan secara tertutup, lalu 
ditimbang, dan segera dikonsentrasikan menjadi suatu larutan 
sesuai molar yang didesain, dan di tempatkan disuatu botol 





NaOH karena sifat higroskopisnya jika tidak segera di larutkan 
(Standarization of sodium silicate-Macalester, 2004). 
  
(a) (b) 
Gambar 2. 4 NaOH dalam wujud flake (a) [Dok. Pribadi, 2016]; NaOH 
dalam wujud larutan dengan konsentrasi tertentu (b) [CSIR-NML, 2016] 
2.2.2 Sodium Silikat (Na2.SiO3) 
Na2SiO3 biasanya dikomersilkan dalam wujid cair atau 
larutan atau biasa disebut Water glasss. Alkali Silikat harus 
dikombinasikan dengan alkali hidroksida, dikarenakan sifat 
reaksinya yang perlahan, sehingga kekuatan bahan pengikat 
geopolimer menjadi lebih rendah (Criado etal, 2010; palomo et al 
1999). Begitu juga sebaliknya, apabila larutan hidroksida saja 
yang digunakan, maka mutu yang dicapai lebih rendah jika 
dibandingkan dengan kombinasi keduanya yang dapat mencapai 
mutu kuat tekan 40 – 90 MPa (Nez dan Palomo, 2003; Fernandez, 
Jimenez dan Palomo, 2005). Tujuan penambahan sodium silikat 
adalah meningkatkan pembentukkan proses geopolimerisasi. 
Material tersebut juga bersifat higroskopis, namun masih 
lebih sensitif NaOH (Metso Sodium Metasilikate- PQ 
Corporation, 2009). Oleh karena itu kebanyakan dipakai dalam 
bentuk liquid yang dikenal dengan water glass.  
Selain itu, terdapat pendapat bahwa penggunaan alkali 
silikat dalam wujud padat akan mengurangi kekuatan pada bahan 
pengikat geopolimer dibanding menggunakan alkali dalam bentuk 







Gambar 2. 5 Na2SiO3 dalam wujud granular (a) [Dok. Pribadi, 2016]; 
Na2SiO3 dalam wujud larutan atau disebut water glass (b) [CSIR-NML, 
2016] 
2.2.3 Fly Ash 
Fly Ash merupakan salah satu bahan pozzolan yang berasal 
dari pembakaran batubara pada pembangkit listrik tenaga uap 
yang terbang melekat pada sisi-sisi cerobong asap. Dikatgorikan 
sebagai bahan pozzolan karena memiliki kandungan oksida: 
Silika dan Alumina yang kadarnya dominan lebih tinggi dari 
oksida lainya. Dengan volume ketersediaan 2260 juta ton per 
tahun, maka Fly Ash berpotensi sebagai bahan pozzolan yang 
paling aplikatif untuk digunakan (Global Mining Invesment 
Confrence, 2010; Abdullah et al 2013) 
Fly Ash digolongkan menjadi dua katagori, yaitu: Low 
Calcium Fly Ash (CaO < 10%) dan High Calcium Fly Ash (CaO  
> 10%) . Dalam geopolimer, penggunaan Low Calcium Fly Ash 
memiliki waktu setting time 6 (enam) kali lebih lambat daripada 
High Calcium Fly Ash. Hal ini disebabkan High Calcium Fly Ash  
memiliki sifat sebagai pozzolan sekaligus bahan bersifat semen 
(cementitious), sedangkan Low Calcium Fly Ash hanya memiliki 
sifat pozzolan saja (ASTM C618-12).  High Calcium Fly Ash  
yang memiliki kandungan CaO > 15% dapat mereduksi 





besaar daripada Low Calcium Fly Ash yang hanya mampu 
mereduksi 20-30% (Wei et al, 1992).   
Tabel 2. 2 Persyaratan Kimia Fly Ash (ASTM C618-12) 
 
Fly Ash Tipe F 
 (Low Calcium Fly Ash) 
Fly Ash Tipe C  
(High Calcium Fly Ash) 
SiO2 + Al2O3 + 
Fe2O3, minimal, % 
70,0 50,0 
SO3, Maksimal, % 
5,0 5,0 
Kadar Air, Maksimal, 
% 
3,0 3,0 






Gambar 2. 6 Low Calcium Fly Ash (a); High Calcium Fly Ash (b) 
Low Calcium Fly Ash biasanya dihasilkan dari proses 
pembakaran Anthracite atau Bituminous Coal, akan tetapi juga 
dihasilkan dari subbituminous coal dan lignite. High Calcium Fly 
Ash biasanya dihasilkan dari proses pembakaran lignite atau sub-






Gambar 2. 7 Sifat masing-masing jenis batu bara dan kelas nya 
(http://www.ems.psu.edu/~radovic/Chapter7.pdf) 
 
Gambar 2. 8 Coal Rank, dari kiri: Lignite, Sub-bituminous, 
Bituminous, dan Anthracite  
2.3 Parameter yang diperlukan dalam membuat desain 
campuran bahan pengikat geopolimer berbasis Fly Ash 
dengan metode pencampuran kering 
Dalam pembuatan desain campuran bahan pengikat 
geopolimer berbasis Fly Ash dengan metode pencampuran 
kering, terdapat beberapa parameter yang harus diperhatikan (Tri 






2.3.1 Perbandingan Fly Ash terhadap padatan aktivator  
Jika dalam bahan pengikat geopolimer metode 
pencampuran basah perbandingan yang digunakan ialah Fly Ash 
terhadap larutan aktivator, maka di metode pencampuran kering 
tentu membutuhkan perbandingan berat material dalam wujud 
padat, yaitu perbandingan Fly Ash dan padatan aktivator. Oleh 
karena itu dperlukan konversi dari metode pencampuran basah ke 
metode pencampuran kering. Berikut ialah langkah-langkahnya: 
 
1. Menyajikan desain campuran bahan pengikat geopolimer 
metode pencampuran basah.  
 
Berikut disajikan dalam bentuk notasi, karena desain 
campuran dari beberapa penelitain berbeda-beda. 
Tabel 2. 3 Notasi pada masing-masing material geopolimer metode 
pencampuran basah 
Material Notasi 
Fly Ash Wf 
Larutan NaOH Wlh 
Larutan Na2SiO3 Wls 
 
2. Menyajikan tabel spesifikasi dari larutan aktivator yang 
digunakan 
Tabel 2. 4 Perbandingan berat NaOH padat dan Air dalam beberapa 










16 444 556 44% 80% 
14 404 596 40% 68% 
12 361 639 36% 56% 
10 314 686 31% 46% 






Berikut untuk komposisi kimia larutan Na2SiO3 disajikan 
dalam bentuk notasi, karena komposisi kimia dari beberapa 
produk  berbeda-beda. 





Air (H2O) %H2O 
3. Menghitung massa padat dari aktivator dan prosentase 
perbandingan Fly Ash terhadap padatan aktivator 
 
 Menghitung NaOH dalam wujud padat (Wph), dengan 
(Persamaan 2.1), yaitu: 
 
                                                        (2.1) 
Wlh dapat dilihat pada (Tabel 2.3) 
Rasio padatan terhadap larutan, dapat dilihat pada (Tabel 
2.4). 
 Menghitung Na2SiO3 dalam wujud padat (Wps), dengan 
(Persamaan 2.2), yaitu: 
 
                                             (2.2) 
Wlh dapat dilihat pada (Tabel 2.3) 
%H2O, dapat dilihat pada (Tabel 2.5) 
 Menghitung % Fly Ash dalam suatu campuran bahan 
pengikat geopolimer metode pencampuran kering, dengan 






          
  
            
              (2.3) 
 
 Menghitung % aktivator padat dalam suatu campuran bahan 
pengikat geopolimer metode pencampuran kering, dengan 
(Persamaan 2.4), yaitu: 
 
                  
       
            
               (2.4) 
2.3.2  Perbandingan Padatan NaOH terhadap Padatan 
Na2SiO3  
Untuk perbandingan NaOH terahadp Na2SiO3 dalam wujud 
padat, dihitung dengan (Persamaan 2.5) dan (Persamaan 2.6) berikut: 
 Menghitung %NaOH padat dalam suatu kesatuan aktivator 
padat 
  
       
   
         
                      (2.5) 
 
 Menghitung %NaOH padat dalam suatu kesatuan aktivator 
padat 
  
          
   
         
                      (2.6) 
2.3.3 Perbandingan Air terhadap Semen Geopolimer (Rasio 
W/C) 
Seperti hal nya bahan pengikat semen portland, maka bahan 
pengikat geopolimer dengan metode pencampuran kering (semen 
geopolimer) pun membutuhkan satu parameter penting yaitu rasio 
air terhadap semen (bahan pengikat) yang dihitung dengan 





 Menghitung massa air dalam suatu larutan NaOH (Wwlh), 
dengan (Persamaan 2.7), yaitu: 
 
                                                 (2.7) 
 
 Menghitung massa air dalam suatu larutan Na2SiO3 (Wwls), 
dengan (Persamaan 2.8), yaitu: 
 
                                                 (2.8) 
 
 Menghitung massa air total (Wwtot) dalam suatu larutan 
aktivator NaOH dan Na2SiO3. dengan (Persamaan 2.9), 
yaitu: 
 
                                                       
(2.9) 
 
 Menghitung rasio air terhadap semen atau bahan pengikat 
padat (W/C Ratio), dengan (Persamaan 2.10), yaitu: 
 
 
         
     
            
          (2.10) 
 
2.3.4 Merangkum parameter dalam desain campuran bahan 
pengikat geopolimer berbasis Fly Ash dengan metode 
pencampuran kering 
Akhir dari runtutan perhitungan tersebut adalah 
menghasilkan beberapa parameter (batasan atau kisaran) dalam 
mendesain campuran bahan pengikat metode pencampuran kering 
sesuai dengan literatur geopolimer berbasis Fly Ash yang 





Berikut pada (Tabel  2.6)  merupakan parameter dalam 
mendesain campuran bahan pengikat geopolimer berbasis Fly 
Ash dengan metode pencampuran kering: 
Tabel 2. 6 Parameter Desain Campuran Bahan Pengikat Geopolimer 
Berbasis Fly Ash dengan Metode Pencampuran Kering 
No. Parameter Nilai diperoleh dari 
1 
Perbandingan Fly Ash terhadap 
Padatan Aktivator 
(FA : Aktivator padat) 
Persamaan 2.3 dan 
Persamaan 2.4 
2 
Perbandingan NaOH terhadap 
Padatan Na2SiO3 
(NaOH padat: Na2SiO3 padat) 
Persamaan 2.5 dan 
Persamaan 2.6 
3 
Rasio air terhadap semen 
geopolimer (W/C Ratio) 
Persamaan 2.10 
2.4 Penelitian sebelumnya beton geopolimer berbasis Fly 
Ash metode pencampuran basah dan analisanya untuk 
metode pencampuran kering 
Dalam penelitian ini, penulis mengumpulkan beberapa 
literatur yang berhubungan dengan beton geopolimer yang 
berbahan dasar Fly Ash dengan metode pencampuran basah. 
Literatur tersebut diantaranya: 
1. Studies on Fly Ash-Based Geopolymer Concrete, 
(Hardjito, 2005) 
2. Modifed Guidelines For Geopolymer Concrete  (Fly Ash-
Based Geopolymer) Mix Design Using Indian Standard, 





2.4.1 Studies on Fly Ash-Based Geopolymer Concrete, 
(Hardjito, 2005) 
2.4.1.1 Material yang digunakan 
A. Fly Ash 
Fly Ash yang digunakan berasal dari Colie Power 
Stasion di Australia. Diambil 3 sampel material, yaitu: batch 
1 (diperoleh pada pertengahan tahun 2001), batch 2 
(diperoleh pada pertengahan tahun 2003), dan batch 3 
(diperoleh pada pertengahan tahun 2004). Berikut 
merupakan hasil pengujian XRF dan PSD Fly Ash tersebut: 
 
Tabel 2. 7 Komposisi Fly Ash berdasarkan hasil perngujian XRF 
(Hardjito, 2005) 
Oksida Batch 1 Batch 2 Batch 3 
SiO2 53,36 47,80 48,00 
Al2O3 26,49 24,40 29,00 
Fe2O3 10,86 17,40 12,70 
CaO 1,34 2,42 1,78 
Na2O 0,37 0,31 0,39 
K2O 0,80 0,55 0,55 
TiO2 1,47 1,328 1,67 
MgO 0,77 1,19 0,89 
P2O5 1,43 2,00 1,69 
SO3 1,70 0,29 0,50 
ZrO2 - - 0,06 
Cr - 0,01 0,016 
MnO - 0,12 0,06 





Dari ketiga jenis Fly Ash yang digunakan, melalui tes 
XRF, maka semuanya masuk dalam katagori Low Calcium 
Fly Ash sesuai dengan ASTM C618-12.  
 
Gambar 2. 9 PSD Fly Ash Batch 1 (Hardjito, 2005) 
 
 






Gambar 2. 11 PSD Fly Ash Batch 2 (Hardjito, 2005) 
Dari ketiga diagram PSD diatas, untuk lebih dapat mengetahui 
ukuran partikal dan luas permukaan Fly Ash, berikut detailnya 
disajikan pada (Tabel 2.8): 
 
Tabel 2. 8 Hasil tes PSD (Particle Size Distribution) Fly Ash 
(Hardjito, 2005) 
 Batch 1 Batch 2 Batch 3 
Particle size (μm), 80% Partikel  55 39 46 
Spesific Surface Area (m
2
/cc) 1,29 1,94 1,52 
B. NaOH 
 
NaOH (Sodium Hidroksida) yang digunakan dalam penelitian 
ini berasal dari Sigma-Aldrich Pry Ltd, di Australia. 
Menggunakan kelas teknis dengan kemurnian 98%. NaOH 
disiapkan dengan melarutkanya di dalam air, massa NaOH padat 
dalam sebuah larutan bervariasi tergantung pada konsentrasi 

















16 444 556 44% 80% 
14 404 596 40% 68% 
12 361 639 36% 56% 
10 314 686 31% 46% 
8 262 738 26% 36% 
C. Na2SiO3 
Larutan Na2SiO3 (Sodium Silikat) menggunakan merk 
Vitrosol D-A53 berasala dari PQ Australia. Berikut merupakan 
komposisi kimia dari Na2SiO3 yang digunakan : 




Air (H2O) 55,9 
2.4.1.2 Parameter,  Desain campuran, Dan performa Optimum 
yang dihasilkan 
Hal-hal yang menjadi parameter desain campuran pada 






Tabel 2. 11 Parameter desain campuran bahan pengikat 
geopolimer berbasis Fly Ash dengan metode pencampuran basah 
untuk campuran 2 dan 4 (Hardjito, 2005) 
No. Parameter Nilai 
1 
Rasio larutan Na2SiO3 terhadap 
NaOH 
2,5 
2 Molaritas NaOH 8 dan 14 M 
3 
Rasio larutan alkali aktivator 
terhadap Fly Ash 
0,35 
Berikut merupakan beberapa desain campuran yang 
paling optimum dari penelitian ini, dan berikut analisanya: 
Tabel 2. 12 Desain campuran 2 dan 4 geopolimer berbasis Fly Ash 
(Hardjito, 2005) 






2 476 48 (8M) 120 
4 476 48 (14M) 120 
 
 
Gambar 2. 12 Hasil pengujian kuat tekan beton campuran 2 dan 4 pada 





Tabel 2. 13 Detail hasil pengujian kuat tekan pada campuran 2 dan 4 
(Hardjito, 2005) 
Campuran Molaritas 
Kuat tekan (MPa) 
30°C 60°C 90°C 
2 8 20 58 65 
4 14 30 68 70 
Dari tabel dan grafik diatas, dapat disimpulkan bahwa 
molaritas NaOH pada suatu campuran beton geopolimer 
mempengaruhi nilai kuat tekan. Semakin tinggi molaritas, maka 
kuat tekan yang dihasilkan juga tinggi.  
2.4.1.3 Konversi desain campuran dan parameter desain 
campuran menuju metode pencampuran kering 
Setelah mengetahui informasi tentang parameter, desain 
campuran, dan hasil performa bahan pengikat geopolimer 
berbasis Fly Ash dengan metode pencampuran basah dalam 
penelitian Hardjito, 2005; maka selanjutnya akan dianalisa untuk 
konversinya ke metode pencampuran kering yang langkah-
langkah perhitunganya seperti pada (Sub-Bab 2.3). Berikut 
Uraianya: 
I. Perbandingan Fly Ash terhadap padatan aktivator 
  
1. Menyajikan desain campuran bahan pengikat geopolimer 
metode pencampuran basah.  
Tabel 2. 14 Massa material geopolimer berbasis Fly-Ash  metode 
pencampuran basah Campuran-2 (Hardjito, 2005) 
Material Massa (Kg) 
Fly Ash 476 
Larutan NaOH 48 (8Molar) 






2. Menyajikan tabel spesifikasi dari larutan aktivator yang 
digunakan dalam penlitian Hardjito, 2005 
Tabel 2. 15 Perbandingan berat NaOH padat dan Air dalam beberapa 










16 444 556 44% 80% 
14 404 596 40% 68% 
12 361 639 36% 56% 
10 314 686 31% 46% 
8 262 738 26% 36% 
 
Berikut untuk komposisi kimia larutan Na2SiO3 yang 
digunakan dalam penelitian Hardjito, 2005: 
Tabel 2. 16 % kandungan oksida dalam larutan Na2SiO3 (Hardjito, 
2005) 
Oksida Kadari (%) 
SiO2 29,4 
Na2O 14,7 
Air (H2O) 55,9 
3. Menghitung massa padat dari aktivator dan prosentase 
perbandingan Fly Ash terhadap padatan aktivator 
 
 Menghitung NaOH dalam wujud padat (Wph), dengan 
(Persamaan 2.1). 
 






 Menghitung Na2SiO3 dalam wujud padat (Wps), dengan 
(Persamaan 2.2). 
 
                                                   
 
 Menghitung % Fly Ash dalam suatu campuran bahan 
pengikat geopolimer metode pencampuran kering, dengan 
(Persamaan 2.3). 
 
          
   
                  
                    
 
 Menghitung % aktivator padat dalam suatu campuran bahan 
pengikat geopolimer metode pencampuran kering, dengan 
(Persamaan 2.4). 
 
                  
            
                  
                    
Dari perhitungan diatas, diperoleh perbandingan Fly Ash 
terhadap bahan alkali aktivator dalam wujud padat ialah:  
88% FA : 12% Aktivator padat 
 
II. Perbandingan Padatan NaOH terhadap Padatan Na2SiO3  
Untuk perbandingan NaOH terahadap Na2SiO3 dalam 
wujud padat, dihitung dengan (Persamaan 2.5) dan (Persamaan 
2.6). 
 Menghitung %NaOH padat dalam suatu kesatuan aktivator 
padat 
  
            
       
              
                    





 Menghitung %Na2SiO3 padat dalam suatu kesatuan aktivator 
padat 
  
               
     
              
              
Dari perhitungan diatas, diperoleh perbandingan bahan 
alkali aktivator NaOH padat  terhadap Na2SiO3 padat ialah:   
19% NaOH padat   : 81% Na2SiO3 padat 
atau, 
1 NaOH padat   : 4.21 Na2SiO3 padat 
 
III. Rasio Air Terhadap Bahan Pengikat s 
Seperti hal nya bahan pengikat semen portland, maka bahan 
pengikat geopolimer dengan metode pencampuran kering (semen 
geopolimer) pun membutuhkan satu parameter penting yaitu rasio 
air terhadap semen (bahan pengikat) yang dihitung dengan 
persamaan berikut : 
 Menghitung massa air dalam suatu larutan NaOH (Wwlh), 
dengan (Persamaan 2.7). 
 
                                                               
 
 Menghitung massa air dalam suatu larutan Na2SiO3 (Wwls), 
dengan (Persamaan 2.8). 
 
                                                 Kg          
 
 Menghitung massa air total (Wwtot) dalam suatu larutan 
aktivator NaOH dan Na2SiO3 dengan (Persamaan 2.9). 
 






 Menghitung rasio air terhadap semen atau bahan pengikat 
padat (W/C Ratio), dengan (Persamaan 2.10). 
 
 
         
      
                  
                
Dari perhitungan diatas, diperoleh rasio air terhadap semen 
(bahan pengikat) atau W/C Ratio = 0,19 
IV. Parameter dalam desain campuran bahan pengikat 
geopolimer berbasis Fly Ash dengan metode 
pencampuran kering 
Berikut pada (Tabel 2.17) merupakan perbandingan massa 
pada desain campuran bahan pengikat geopolimer metode 
pencampuran basah dan metode pencampuran kering dari hasil 
konversi perhitungan pada campuran 2 penelitian Hardjito, 2005: 
Tabel 2. 17 Perbandingan nilai massa pada desain campuran bahan 
pengikat geopolimer metode basah dan kering pada Campuran 2  
Metode Basah Metode Kering 
Material Nilai (Kg/m3) Material Nilai (Kg/m3) 
Fly Ash 476 Fly Ash 476 
Larutan NaOH 48 (8 Molar) Padatan NaOH 12,576 
Larutan Na2SiO3 120 Padatan Na2SiO3 52,92 
Air - Air 102.50 (W/C = 0,19)  
 
Dihitung dengan langkah-langkah yang sama, maka berikut pada 
(Tabel 2.18) merupakan hasil konversi perhitungan pada 





Tabel 2. 18 Perbandingan nilai massa pada desain campuran bahan 
pengikat geopolimer metode basah dan kering pada Campuran 4 
Metode Basah Metode Kering 
Material Nilai (Kg/m3) Material Nilai (Kg/m3) 
Fly Ash 476 Fly Ash 476 
Larutan NaOH 48 (14 Molar) Padatan NaOH 19,392 
Larutan Na2SiO3 120 Padatan Na2SiO3 52,92 
Air - Air 95,69 (W/C = 0,17)  
Berikut pada (Tabel 2.19) merupakan parameter dalam 
mendesain campuran bahan pengikat geopolimer berbasis Fly 
Ash dengan metode pencampuran kering, jika nantinya mengacu 
pada Campuran 2 dan Campuran 4 pada penelitain Hardjito, 
2005: 
Tabel 2. 19 Parameter desain campuran bahan pengikat geopolimer 







Perbandingan Fly Ash terhadap 
Padatan Aktivator 
(FA : Aktivator padat) 
88% : 12% 87% : 13% 
2 
Perbandingan NaOH terhadap 
Padatan Na2SiO3 
(NaOH padat: Na2SiO3 padat) 
1 : 4,21 1 : 2,73 
3 
Rasio air terhadap semen 
geopolimer (W/C Ratio) 
0,19 0,17 
 
Sebagai pembanding, parameter metode pencampuran 






2.4.2 Modifed Guildelines for Geopolymer Concrete (Fly Ash-
Based Geopolymer) Mix Design Using Indian Standard, 
(Anuradha et al, 2011) 
2.4.2.1 Material yang digunakan 
A. Fly Ash 
 
Fly Ash yang digunakan berasal dari Colie Power Stasion di 
Australia. Fly Ash yang digunakan dalam penelitian ini memiliki 
spesifikasi yang sama dengan penelitian yang dilakukan Hardjito 
pada tahun 2005. Untuk spesifikasinya dapat dilihat pada (Tabel 




NaOH (Sodium Hidroksida) yang digunakan dalam penelitian 
ini menggunakan kelas teknis dengan kemurnian 94-96%. NaOH 
disiapkan dengan melarutkanya di dalam air, massa NaOH padat 
dalam sebuah larutan bervariasi tergantung pada konsentrasi 
molar larutan seperti pada (Tabel 2.5). 
 
C. Na2SiO3 
Larutan Na2SiO3 (Sodium Silikat) yang digunakan memiliki 
komposisi kimia sebagai berikut:  










2.4.2.2 Desain campuran dan performa yang dihasilkan 
Hal-hal yang menjadi parameter desain campuran pada 
penelitian Anuradha et al, 2011; yaitu: 
Tabel 2. 21 Parameter desain campuran bahan pengikat 
geopolimer berbasis Fly Ash dengan metode pencampuran basah 
untuk campuran 1 hingga 12 (Anuradha et al, 2011) 
No. Parameter Nilai 
1 
Rasio larutan Na2SiO3 terhadap 
NaOH 
2,5 – 3,5 
2 Molaritas NaOH 16M 
3 
Rasio larutan alkali aktivator 
terhadap Fly Ash 
0,375 – 0,796 
Berikut merupakan beberapa desain campuran yang 
paling optimum dari penelitian ini, dan berikut analisanya: 
















1 364,9 52,7 184,5 0,65 3,5 
2 419,7 68,5 171,1 0,57 2,5 
3 482,6 68,5 171,1 0,50 2,5 
4 555,0 68,5 171,1 0,43 2,5 
5 638,2 68,5 171,1 0,38 2,5 
6 483,7 89,8 224,6 0,65 2,5 
7 554,7 103,0 257,5 0,65 2,5 
8 483,7 82,2 205,5 0,59 2,5 
9 554,7 89,8 224,6 0,57 2,5 
10 554,7 82,2 205,5 0,52 2,5 
11 364,9 83,0 207,3 0,80 2,5 







Gambar 2. 13 Hasil pengujian kuat tekan dari masing-masing variasi 
campuran beton geopolimer berbasis Fly Ash (Anuradha et al, 2011) 
Tabel 2. 23 Detail hasil pengujian kuat tekan pada masing-masing 
variasi campuran beton geopolimer berbasis Fly Ash (Anuradha et al, 
2011) 








































































Dari tabel dan grafik diatas, dapat disimpulkan bahwa: 
a. Perbandingan NaOH : Na2SiO3 yang optimum berada pada 
nilai 2,5. Hal tersebut dapat dibuktikan dengan nilai 
perbandingan 3,5 pada campuran 1 menghasilkan nilai kuat 
tekan yang lebih rendah daripada nilai perbandingan 2,5 pada 
campuran 6. 
b. Perbandingan larutan alkali aktivator : Fly Ash yang optimum 
nilainya tidak lebih dari 0,65. Hal tersebut dapat dibuktikan 
dengan nilai perbandingan 0,7 pada campuran 12 dan 0,8 pada 
campuran 11 menghasilkan nilai kuat tekan yang lebih rendah 
daripada nilai perbandingan 0,38 hingga 0,65 pada campuran 
2,3,4,5,6, 8,9, dan 10. 
2.4.2.3 Konversi desain campuran dan parameter desain 
campuran menuju metode pencampuran kering 
Setelah mengetahui informasi tentang parameter, desain 
campuran, dan hasil performa bahan pengikat geopolimer 
berbasis Fly Ash dengan metode pencampuran basah dalam 
penelitian Anuradha et al, 2011; maka selanjutnya akan dianalisa 
untuk konversinya ke metode pencampuran kering yang langkah-
langkah perhitunganya seperti pada (Sub-Bab 2.3). Berikut 
uraianya: 
I. Perbandingan Fly Ash terhadap padatan aktivator 
  
Menyajikan desain campuran bahan pengikat geopolimer 
metode pencampuran basah.  
Tabel 2. 24 Massa masing-masing material geopolimer berbasis Fly-
Ash  metode pencampuran basah Campuran-1 (Anuradha et al, 2011) 
Material Nilai 
Fly Ash 364,9 
Larutan NaOH 52,7 (16Molar) 






1. Menyajikan tabel spesifikasi dari larutan aktivator yang 
digunakan dalam penlitian Anuradha et al, 2011 
Tabel 2. 25 Perbandingan berat NaOH padat dan Air dalam beberapa 










16 444 556 44% 80% 
14 404 596 40% 68% 
12 361 639 36% 56% 
10 314 686 31% 46% 
8 262 738 26% 36% 
Berikut untuk komposisi kimia larutan Na2SiO3 yang 
digunakan dalam penelitian Anuradha et al, 2011: 
Tabel 2. 26 % kandungan oksida dalam larutan Na2SiO3 (Anuradha et 
al, 2011) 
Oksida Nilai (%) 
SiO2 31,4 
Na2O 15,9 
Air (H2O) 52,7 
2. Menghitung massa padat dari aktivator dan prosentase 
perbandingan Fly Ash terhadap padatan aktivator 
 
 Menghitung NaOH dalam wujud padat (Wph), dengan 
(Persamaan 2.1). 
 
                                               
 







                                                    
 
 Menghitung % Fly Ash dalam suatu campuran bahan 
pengikat geopolimer metode pencampuran kering, dengan 
(Persamaan 2.3). 
 
          
     
                 
                    
 
 Menghitung % aktivator padat dalam suatu campuran bahan 
pengikat geopolimer metode pencampuran kering, dengan 
(Persamaan 2.4). 
 
                  
         
                 
                    
Dari perhitungan diatas, diperoleh perbandingan Fly Ash 
terhadap bahan alkali aktivator dalam wujud padat ialah:  
77% FA : 23% Aktivator padat 
 
II. Perbandingan Padatan NaOH terhadap Padatan Na2SiO3  
Untuk perbandingan NaOH terahadp Na2SiO3 dalam wujud 
padat, dihitung dengan (Persamaan 2.5) dan (Persamaan 2.6). 
 Menghitung %NaOH padat dalam suatu kesatuan aktivator 
padat 
  
            
    
           
                    
        







               
     
              
              
Dari perhitungan diatas, diperoleh perbandingan bahan alkali 
aktivator NaOH padat  terhadap Na2SiO3 padat ialah:   
21% NaOH padat   : 79% Na2SiO3 padat 
atau, 
1 NaOH padat   : 3,7 Na2SiO3 padat 
 
III. Rasio Air Terhadap Bahan Pengikat  
Seperti hal nya bahan pengikat semen portland, maka bahan 
pengikat geopolimer dengan metode pencampuran kering (semen 
geopolimer) pun membutuhkan satu parameter penting yaitu rasio 
air terhadap semen (bahan pengikat) yang dihitung dengan 
persamaan berikut : 
 Menghitung massa air dalam suatu larutan NaOH (Wwlh), 
dengan (Persamaan 2.7). 
 
                                                             
 
 Menghitung massa air dalam suatu larutan Na2SiO3 (Wwls), 
dengan (Persamaan 2.8). 
 
                                                  Kg          
 
 Menghitung massa air total (Wwtot) dalam suatu larutan 
aktivator NaOH dan Na2SiO3 dengan (Persamaan 2.9). 
 
                                                                   
 
 Menghitung rasio air terhadap semen atau bahan pengikat 







         
      
                 
                
Dari perhitungan diatas, diperoleh rasio air terhadap semen 
(bahan pengikat) atau W/C Ratio = 0,27 
IV. Parameter dalam desain campuran bahan pengikat 
geopolimer berbasis Fly Ash dengan metode 
pencampuran kering 
Berikut pada (Tabel 2.27) merupakan perbandingan massa 
pada desain campuran bahan pengikat geopolimer metode 
pencampuran basah dan metode pencampuran kering dari hasil 
konversi perhitungan pada campuran 1 hingga 12 pada penelitian 
Anuradha et al, 2011: 
Tabel 2. 27 Perbandingan nilai massa pada desain campuran bahan 
pengikat geopolimer metode basah dan keringa masing-masing variasi 
campuran pada penelitain Anuradha et al, 2011 
 





Berikut pada (Tabel 2.28) merupakan parameter dalam 
mendesain campuran bahan pengikat geopolimer berbasis Fly 
Ash dengan metode pencampuran kering dari beberapa variasi 
campuran pada penelitain Anuradha et al, 2011: 
Tabel 2. 28 Parameter desain campuran bahan pengikat geopolimer 
berbasis Fly Ash dengan metode pencampuran kering masing-masing 
variasi campuran pada penelitain Anuradha et al, 2011 
Campuran 
Parameter 
FA : Aktivator padat NaOH padat: Na2SiO3 padat W/C Ratio 
1 77% : 23% 1 : 3,7 0,27 
2 79% : 21% 1 : 2,7 0,24 
3 81% : 19% 1 : 2,7 0,22 
4 83% : 17% 1 : 2,7 0,19 
5 85% : 15% 1 : 2,7 0,17 
6 77% : 23% 1 : 2,7 0,27 
7 77% : 23% 1 : 2,7 0,27 
8 78% : 22% 1 : 2,7 0,25 
9 79% : 21% 1 : 2,7 0,24 
10 81% : 19% 1 : 2,7 0,22 
11 77% : 23% 1 : 2,7 0,31 
12 75% : 25% 1 : 2,7 0,28 
 
Sebagai pembanding, parameter metode pencampuran basah 





2.5 Rangkuman Parameter optimum dalam mendesain 
campuran bahan pengikat geopolimer metode 
pencampuran kering (semen geopolimer) 
Pada sub-bab ini akan dijelaskan tentang rekomendasi 
berupa rangkuman tentang batasan atau kisaran dari masing-
masing parameter dalam mendesain campuran bahan pengikat 
geopolimer metode pencampuran kering.  Untuk mendapatkan 
batasan atau kisaran tersebut, diawali dengan mengumpulkan 
seluruh hasil rincian perhitungan desain campuran dari penelitian 
sebelumnya yang dilakukan oleh Hardjito, 2005 dan Anuradha et 
al, 2011yang telah dikonversi menjadi metode kering.  
Berikut merupakan parameter desain campuran dari seluruh 
variasi campuran baik dari penelitian Hardjito, 2005 dan 
Anuradha et al, 2011: 
Tabel 2. 29 Parameter desain campuran bahan pengikat geopolimer 
metode pencampuran kering hasil konversi serta kuat tekan beton yang 
dihasilkan pada penelitian Hardjito, 2005 
Mix 
Parameter Kuat Tekan Umur 
7 Hari (MPa)*  FA : AKT NaOH (s) : Na2SiO3 (s) W/C 
2 88% : 12% 1 : 4,21 0,19 58 
4 87% : 13% 1 : 2,73 0,17 68 
*Curing dengan temperature 60°C selama 24 jam 
Berdasarkan (Tabel 2.29), dari dua jenis variasi campuran 
jelas bahwa campuran 4 merupakan campuran yang optimum, 
dikarenakan : 
a. Memiliki kuat tekan yang lebih tinggi 
b. Perbandingan NaOH (s) : Na2SiO3 (s) yang rendah membuat 







Tabel 2. 30 Parameter desain campuran bahan pengikat geopolimer 
metode pencampuran kering hasil konversi serta kuat tekan beton yang 
dihasilkan pada penelitian Anuradha et al, 2011 
Mix 
Parameter Kuat Tekan Umur 
24 Jam (MPa)* FA : AKT NaOH (s) : Na2SiO3 (s) W/C 
1 77% : 23% 1 : 3,7 0,27 21 
2 79% : 21% 1 : 2,7 0,24 25 
3 81% : 19% 1 : 2,7 0,22 22 
4 83% : 17% 1 : 2,7 0,19 24 
5 85% : 15% 1 : 2,7 0,17 24 
6 77% : 23% 1 : 2,7 0,27 33 
7 77% : 23% 1 : 2,7 0,27 20 
8 78% : 22% 1 : 2,7 0,25 22 
9 79% : 21% 1 : 2,7 0,24 21 
10 81% : 19% 1 : 2,7 0,22 23 
11 77% : 23% 1 : 2,7 0,31 20 
12 75% : 25% 1 : 2,7 0,28 21 
*Curing dengan temperature 60°C selama 24 jam 
Sedangkan untuk penelitian Anuradha et al, 2011; diperlukan 
analisa lebih lanjut karena terdapat variasi campuran yang cukup 
banyak (15 variasi campuran). Analisa yang dimaksud ialah 
komposisi campuran optimum, berdasarkan:  
a. Nilai kuat tekan secara umum 
b. Pengaruh kandungan (%) alkali aktivator dalam kuat tekan 
yang dihasilkan 
c. Pengaruh rasio NaOH : Na2SiO3 dalam kuat tekan yang 
dihasilkan 





A. Berdasarkan nilai kuat tekan secara umum 
 
Gambar 2. 14 Kuat tekan yang dihasilkan dari masing-masing variasi 
campuran (Anuradha et al, 2011) 
Berdasarkan nilai kuat tekan secara umum pada (Gambar 
2.14), campuran 6 merupakan campuran yang menghasilkan 
kuat tekan tertinggi. Adapun rincian parameter desain 
campuranya sebgai berikut: 
 Fly : Aktivator padat = 77% : 23%  
 NaOH (s) : Na2SiO3 (s)  = 1 : 2,7 
 W/C Ratio  = 0,17 
 
B. Berdasarkan Pengaruh kandungan (%) alkali aktivator dalam 
kuat tekan yang dihasilkan 
 
Gambar 2. 15 Pengaruh kadar aktivator terhadap nilai kuat tekan dari 
























































































































Berdasarkan grafik hubungan % alkali aktivator terhadap 
kuat tekan (Gambar 2.15), diperoleh % kadar akitvator 
optimum berada pada nilai: 
 Fly Ash : Aktivator Padat = 85% : 15% (Minimum) 
 Fly Ash : Aktivator Padat = 77% : 23% (Maksimum) 
  
C. Berdasarkan Pengaruh rasio NaOH : Na2SiO3 dalam kuat 
tekan yang dihasilkan 
 
Gambar 2. 16 Pengaruh rasio NaOH : Na2SiO3 padat terhadap nilai 
kuat tekan (Anuradha et al, 2011) 
Berdasarkan grafik hubungan rasio NaOH : Na2SiO3 
padat terhadap kuat tekan (Gambar 2.16), diperoleh rasio 




















































D. Berdasarkan Pengaruh rasio w/c dalam kuat tekan yang 
dihasilkan 
 
Gambar 2. 17 Pengaruh rasio w/c padat terhadap nilai kuat tekan 
(Anuradha et al, 2011) 
Berdasarkan grafik hubungan rasio w/c terhadap kuat 
tekan (Gambar 2.17), diperoleh rasio optimum dengan nilai 
0,17 – 0,19. 
Setelah dilakukan analisa, maka berikut pada (Tabel 2.31) 
merupakan kesimpulan akhir tentang batasan atau kisaran nilai 
yang direkomendasikan dalam desain campuran bahan pengikat 
geopolimer berbasis Fly Ash dengan metode pencampuran 
kering: 
 
Tabel 2. 31 Rangkuman parameter desain campuran bahan pengikat 
geopolimer berbasis Fly Ash dengan metode pencampuran kering  
No. Parameter Nilai Information 
1 Fly Ash : Alkali Aktivator (Padat) 
85% : 15% Minimum 
77% : 23% Maksimum 
2 NaOH : Na2SiO3 (Padat) 1 : 2,73 Optimum 


































2.6 Perhitungan desain campuran beton geopolimer berbasis 
Fly Ash metode pencampuran kering 
Perhitungan desain campuran beton geopolimer berbasis Fly 
Ash dengan metode pencampuran kering mengadopsi perhitungan 
metode pencapuran basah dan metode desain campuran beton 
semen portland. Berikut langkah-langkahnya: 
I. Menentukan berat jenis beton yang akan digunakan 
 
Berat jenis beton geopolimer berbasis Fly Ash berkisar 2330 
Kg/m
3
 hingga 2430 Kg/m
3
 (Hardjito dan Rangan, 2005). Dapat 
juga ditentukan sebesar 2400 Kg/m
3
 dalam mendesain awal 
campuran beton geopolimer. 
 
II. Menentukan perbandingan bahan pengikat dan bahan 
pengisi 
 
Agregat sebagai bahan pengisi pada beton geopolimer 
metode pencampuran basah kadarnya berkisar dari 75% - 80%, 
sehingga bahan pengikatnya berkisar 20%-25% dari berat total 
beton (Hardjito dan Rangan, 2005). Artinya dalam suatu 
campuran beton geopolimer terdapat massa bahan pengikat 
dengan nilai kisaran (dalam keadaan bahan pengikat basah) 
sebagai berikut: 
 
 20% x 2400 Kg/m3 = 480 Kg/m3, hingga  
 25% x 2400 Kg/m3 = 600 Kg/m3  
Jika dikurandikonversi ke metode pencampuran kering, diperoleh 
bahan pengikat dengan  massa: 
 480 Kg/m3 – (480 Kg/m3 x 0,19)  = 388,8 Kg/m3, hingga 
 600 Kg/m3 – (600 Kg/m3 x 0,19)  = 486,0 Kg/m3 
 
Artinya, jika dikonversi ke wujud kering, % kadar bahan 
pengikat beton geopolimer berkisar 16,2% - 20,25%. Sehingga, 






Sesuai pada sub-bab 2.1.1 dan 2.1.2, beton yang 
menggunakan bahan pengikat geopolimer dengan metode 
pencampuran kering (semen geopolimer) dalam aplikasi 
penggunaanya sama dengan mencampur semen portland (tinggal 
menambahkan air dengan faktor air semen tertentu). Dalam beton 
semen portland terdapat klasifikasi tentang perbandingan bahan 
pengikat dan bahan pengisi sesuai dengan mutu beton yang 
dihasilkan. Berikut pada (Tabel 3.32) penjelasanya:  
 
Tabel 2. 32 Klasifikasi kadar semen pada beton semen portland (Civil 
Engineering Memphis University, 2016) 







200 - 400 Menengah 8,3 ≤ kadar ≤ 16,6 83,4 ≤ kadar ≤ 91,7 
400 < KS < 600 Tinggi 16,6 < kadar ≤ 25 75 ≤ kadar ≤ 83,4 
> 600 Sangat Tinggi > 25 < 75 
 
III. Menentukan perbandingan agregat kasar dan agregat 
halus 
Perbandingan pembagian % kadar agregat kasar dan agregat 
halus dapat menggunakan metode grafik zona agregat gabungan 
pada Grafik 10 – 12 SNI 2834-2000.  
Tabel 2. 33 Tabel untuk menggambarkan batasan gradasi agregat 









Gambar 2. 18 Grafik Zona Agregat Gabungan untuk Ukuran 
Maksimum Agregat 10 mm (SNI 2834-2000) 
 
 
Gambar 2. 19 Grafik Zona Agregat Gabungan untuk Ukuran 
























































Gambar 2. 20 Grafik Zona Agregat Gabungan untuk Ukuran 
Maksimum Agregat 40 mm (SNI 2834-2000)  
Tentu sebelumnya, agregat kasar dan halus harus dilakukan 
uji analasia ayakan agar datanya dapat diproses dan diketahui 
berapa prosentase masing-masing agregat untuk dapat masuk 
kedalam zona agregat gabungan tersebut. Proses pengujian 
analisa ayakan agregat mengacu pada ASTM C136 dam zona 
gradasi mengacu pada SNI 2834-2000. 



































Gambar 2. 21 Grafik Zona Gradasi Agregat Halus (SNI 2834-2000) 






















































Lubang Ayakan ( inc/mm ) 
Zona Maks. 10mm 
Zona Maks. 20mm 





Zona gradasi agregat halus yang direkomendasikan ialah 
zona 2, dan ukuran agregat kasar 5 mm - 12,5 mm untuk 
menghasilkan kuat tekan yang tinggi (Jeyasehar et al, 2013).  
IV. Menentukan perbandingan air terhadap bahan pengikat 
(W/C Ratio)  
Untuk rasio air terhadap bahan pengikat geopolimer metode 
pencampuran kering (semen geopolimer) dapat menggunakan 
acuan awal sesuai pada (Tabel 2.31) yaitu berkisar 0,18 – 0,20.  
V. Menyesuaikan hasil akhir desain campuran dengan 
kebutuhan air terkoreksi terhadap hasil uji kadar air 
dan penyerapan agregat 
Penyesuaian atau koreksi desain campuran yaitu kebutuhan 
air terkoreksi terhadap hasil pengujian kadar air dan penyerapan 
agregat dihitung dengan langkah-langkah seperti berikut: 
a. Menyajikan hasil desain campuran sebelum dikoreksi 
 
Tabel 2. 36 Komposisi Beton Geopolimer Berbasis Fly Ash dengan Metode 
Pencampuran Kering (Semen Geopolimer) dan Notasinya 
Material Notasi 
Bahan Geopolimer Kering (Semen Geopolimer) WFA 
Agregat Kasar WAK 
Agregat Halus WAH 
Air  WW 
 
b. Menyajikan hasil uji kadar air dan penyerapan agregat 
 
Tabel 2. 37 Standar dan Notasi Pengujian Kadar Air dan Penyerapan Agregat 
Pengujian Standar Notasi 
Kadar Air Agregat Kasar ASTM C566 %KAAK 
Kadar Air Agregat Halus ASTM C566 %KAAH 
Penyerapan Agregat Kasar ASTM C127 %PAK 





c. Menghitung kebutuhan air terkoreksi 
Massa agregat kasar dan halus terkoreksi, dihitung dengan 
(Persamaan 2.11) dan (Persamaan 2.12) sebagai berikut: 
                                                                 (2.11) 
                                                                (2.12) 
Dari persamaan tersebut, maka akan diketahui seberapa besar 
kebutuhan air tambahan untuk menyesuaikan dengan hasil 
pengujian kadar air dan penyerapan agregat. Kebutuhan air 
tambahan dan kebutuhan air total terkoreksi dihitung 
masingmasing dengan (Persamaan 2.13) dan (Persamaan 2.14) 
berikut: 
                                                                     (2.13) 
                                                                                     (2.14) 
2.7 Pengujian-pengujian pada material penyusun, pasta, dan 
beton  
2.7.1 Pengujian pada material penyusun (XRF,XRD, PSD) 
I. XRF (X-Ray Flouresenses) 
 
XRF bertujuan untuk mengetahui secara kualitatif dan 
kuantitatif kandungan unsur suatu material (Karyasa, 2013). Pada 
penelitian geopolimer pengujian ini digunakan untuk menguji 
material seperti: Fly Ash, Kaolin, Blast Furnce Slag, dan material 
sejenis lainya. Untuk geopolimer berbasis Fly Ash, hasil 
pengujian XRF nya digunakan untuk menentukan tipe Fly Ash 
Low Calcium atau High Calcium dan Tipe C atau Tipe F (Lihat 






II. LOI (Loss on Ignition) 
 
LOI merupakan suatu metode pengujian yang bertujuan 
untuk mengestimasi kandungan karbon yang tidakterbakar dalam 
suatu material salah satunya Fly Ash (Mohebbi et al, 2015). Fly 
Ash (Tipe C atau F) untuk beton memiliki standar  LOI 
maksimum 6% (ASTM C618-12) 
III. XRD (X-Ray Diffractometry) 
XRD bertujuan untuk mengidentifikasi kandungan mineral 
maupun senyawa, seperti: Quartz, Mulite, Kaolinit dan mineral 
lainya. Mineral Quartz dan Mulite merupakan mineral yang 
banyak ditemukan dalam Fly Ash Tipe F(Abdullah et al, 2013). 
Sementara dalam Tipe C mengandung: Quartz, Periclase, 
Anyhydrite, lime, C3A,dan C4A3S (Tishmack, 1999). Selain itu 
XRD juga untuk mengidentifikasi material yang bersifat kristal 
dan amorf. Kandungan Kristal dan amorfus dalam suatu material 
dapat membantu mengetahui tingkat kereaktifan suatu material 
(Abdullah et al, 2013). 
IV. PSD (Particle Size Distribution)  
PSD bertujuan untuk mengetahui sebaran butiran suatu 
material dengan ukuran butiran dari yang berukuran 0,02 – 2000 
μm menggunakan teori Franhofer yaitu prinsip laser light 
scattering (Halder, 2013). Sebagai contoh hasil pengujian PSD 
dapat dilihat pada (Gambar 2.9, 2.10, dan 2.11) serta (Tabel 2.11).  
2.7.2 Pengujian pada pasta dan Beton (Waktu Ikat, Kuat 
Tekan dan UPV) 
I. Waktu Ikat (Setting Time) 
Pengujian waktu ikat (Setting Time) bertujuan untuk 





semen portland untuk pekerjaan sipil dan dapat pula diguakan 
untuk bahan pengikat (pasta) geopolimer. Standar proses 
pengujian waktu ikat mengacu pada ASTM C191. Pengujian ini 
tergolong pengujian tentang workabilitas atau tingkat kemudahan 
pengerjaan. 
Waktu ikat awal adalah waktu yang diperlukan oleh pasta 
semen untuk mengubah sifatnya dari kondisi cair menjadi padat, 
biasanya ditandai dengan penurunan penetrasi jarum vicat 
sedalam 25 mm. Sedangkan waktu ikat akhir adalah waktu 
diamana penetrasi jarum vicat tidak terlihat secara visual atau -








Gambar 2. 23 Alat Vicat dan Cetakan Benda Uji (a) dan Contoh Grafik 
Penetrasi Jarum Vicat pada Pengujian Waktu Ikat (b) 
II. Kuat Tekan 
Pegujian kuat tekan ditujukan untuk mengetahui nilai kuat 
tekan secara aktual pada sampel pasta, mortar, maupun beton 
dalam kondisi keras menggunakan mesin uji kuat tekan hingga 
sampel benar-benar hancur (ASTM C39). Ukuran sampel dapat 





Tabel 2. 38 Macam-Macam Bentuk dan Dimensi Sampel 
Pengujian Kuat Tekan 
Bentuk 
Sampel 
Dimensi Kegunaan Satuan 
Silinder 




10 cm x 20 cm 
2,5 cm x 5 cm    Pasta 
Kubus 
20 cm x 20 cm x 20 cm 
Mortar dan 
Beton K (Kg/cm2) 
15 cm x 15 cm x 15 cm 
10 cm x 10 cm x 10 cm 
5 cm x 5 cm x 5 cm Pasta 
Umur pengujian kuat tekan yang umum digunakan sebgagi 
acuan ialah 28 hari pada beton semen portland. Untuk 
mempredikisi nilai kuat tekan lebih cepat, umumnya pada beton 
semen portland digunakan nilai korelasi pada pengujan umur 3, 7, 
14 dan 21 hari (PBI 1971). Umur pengujian dan korelasi terhadap 
28 hari dapat dilihat sebagai berikut pada (Tabel 2.39): 
 
Tabel 2. 39 Umur Pengujian Beton dan Korelasinya dalam beton 
semen portland (PBI 1971) 
Umur Beton (Hari) 3 7 14 21 28 
Korelasi 0,4 0,65 0,88 0,95 1,00 
Menurut ASTM C 39/C39M-05, nilai kuat tekan beton dapat 
dihitung dengan (Persamaan 2.15 ) sebagai berikut: 
   
 
 
                                                                                     (2.15) 
Dimana, 
σ = Tegangan tekan (Kg/cm2,  N/mm2 atau MPa) 
P = Beban ultimate (N,kN, Kg, atau Ton) 











Klasifikasi mutu beton berdsarkan nilai kuat tekan dapat 
dilihat pada (Tabel 2,40): 
Tabel 2. 40 Klasifikasi Mutu Beton Berdasarkan Nilai Kuat Tekan 
(DPU, 2007) 
Level fc’ (Mpa) σbk’ (Kg/cm2) 
Mutu Tinggi Struktural 40 < fc’ ≤ 65 500 < K  800 
Mutu Sedang Struktural 20 < fc’ ≤ 40 250 < K  450 
Non Struktural  10 ≤ fc’ ≤ 20 125 ≤ K  250 
Hasil pengujian kuat tekan juga dapat memprediksi untuk  
mendapatkan nilai kuat tarik belah atau splitting tensile strength 
suatu beton. Dalam penelitian Hardjito, 2005; tentang beton 
geopolimer berbasis Fly Ash, disajikan nilai kuat tekan aktual dan 
kuat tarik belah atau split tensile strength aktual yang dapat 
dijadikan grafik dan diambil persamaan trendline tersebut untuk 
memperoleh prediksi nilai kuat tarik belah. 
 
Gambar 2. 24 Trendline (Power) dan Persamaan untuk Mengestimasi 
Nilai Kuat Tarik Belah Beton Atau Split Tensile Strength melalui Hasil 
Pengujian Kuat Tekan (Hardjito, 2005)    























Kuat Tekan (MPa) 
Kuat Tekan vs Kuat 






III. UPV (Ultrasonic Pulse Velocity) 
UPV  (Ultrasonic Pulse Velocity) adalah metode untuk 
meperkirakan kekuatan beton yang didasarkan pada hubungan 
kecepatan gelombang pulsa ultrasonic melalui media beton 
(International Atomic Agency, 2002). Prinsip kerja alat UPV 
adalah dengan memproduksi dan menyalurkan gelombang 
pulsa/denyut ke dalam beton, dan merata-rata waktu perjalanan 
gelombang tersebut dari titik awal (Transmitter) ke titik akhir 
(Receiver) instrument UPV pada suatu media beton (Neville dan 
Brooks, 2010). Dalam pengujian UPV terdapat 3 (tiga) metode 
yaitu: Direct Transmission (Transmisi Langsung), Semi-Direct 
Transmission (Transmisi Semi-Langsung), dan Indirect / Surface 
Transmission (Transmisi Tidak Langsung/permukaan) (Neville 




(a) (b) (c) 
Gambar 2. 25 Metode Penyebaran dan Penerimaan Gelombang Pulsa 
Ultrasonic: (a) Direct Transmission, (b) Semi-Direct Transmission, dan 
Indirect / Surface Transmission (Neville dan Brooks, 2010)     
Kecepatan (V) dihitung dengan (Persaamaan 2.16) berikut: 
   
 
 
                                                                                    (2.16) 
 
Dimana, 
V = Kecepatan Gelombang (Km/detik) 
L = Panjang Lintasan / Jarak Transmitter ke Receiver pada Suatu 
Media Beton (cm atau km)  





Indirect Transmission biasanya digunakan untuk engukur 
kedalaman retakan, sedangkan Direct Transmission biasa 
digunakan dalam mengukur tingkat kepadatan beton, estimasi 
kuat tekan, hingga memprediksi nilai modulus elastisitas beton 
(Neville dan Brooks, 2010). 
Karakteristik kualitas beton berdasarkan hasil uji UPV dapat 
diklasifikasikan menurut Indian Standards (IS 1331101-1992), 
seperti pada (Tabel 2.41) berikut: 
Tabel 2. 41 Kriteria Kecepatan Gelombang Pulsa untuk Mengklasifikasi 
Kualitas Beton (IS 1331101-1992) 
Kecepatan Gelombang Pulsa, V (Km/detik) Kualitas beton 
4 < V ≤ 5 Istimewa 
3,5  -  4,5 Baik 
3,0  - 3,5 Sedang 
< 3  Meragukan 
Menurut penelitian Reufi dan Beer, 2016; hubungan 
modulus elastisitas dengan UPV untuk suatu material dapat 
diprediksi dengan (Persamaan 2.17) berikut: 
   
               
   
                                                             (2.17) 
Dimana, 
E = Modulus Elastisitas (MPa) 
Vl = Kecepatan gelombang pulsa UPV Test (m/detik) 
  = Densitas material (Kg/m3)  
v = Koefisien Poisson  
Koefisien Poisson dalam beton geopolimer berbasis Fly Ash 
memiliki kisaran nilai 0,13 – 0,16 atau rata-rata sebesar 0,1375 
(Hardjito, 2005). 






3.1 Tahapan Pelaksanaan Penelitian  
Pada sub-bab ini akan dijelaskan secara umum tahapan atau 
metodologi pelaksanaan kegiatan penelitian beton geopolimer 
berbasis fly ash yang dilakukan. Adapun diagram alir tersebut 







Gambar 3. 1 Fase Kegiatan Penelitian Beton Geopolimer Berbasis Fly 
Ash 
 
   
Pembuatan dan 






































Fly Ash : Aktivator 
 
NaOH : Na2SiO3 
 





















Gambar 3. 2 Diagram Alir Kegiatan Penelitian Beton Geopolimer 
Berbasis Fly Ash 
3.2 Detail Metodologi Pelaksanaan Penelitian 
Dari sub-bab 3.1 telah dijelaskan bahwa terdapat 3 (tiga) fase 
kegiatan dalam penelitian beton geopolimer berbasis fly ash ini, 
yaitu: pengumpulan dan pengujian material penyusun, pembuatan 
dan pengujian semen geopolimer, serta pembuatan dan pengujian 
beton semen geopolimer. Berikut merupakan detail pelaksanaan 
kegiatan penelitian dari masing-masing fase tersebut: 
3.2.1 Pengumpulan dan Pengujian Material Penyusun 
Berikut akan dijabarkan tentang material penyusun yang 
digunakan beserta spesifikasinya. 
B 
Beton Semen Geopolimer 
 
Berat Jenis Beton 
 
Pengikat : Pengisi 
 
Agregat Kasar : Agregat Halus 
 
Air : Semen 
 






Selesai Keterangan:   







3.2.1.1 Fly Ash 
 Dalam penelitian ini, digunakan Fly Ash satu jenis yang 
berasal dari pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) PT. IPOMI 
Paiton, Jawa Timur, Indonesia pada tahun 2016. Untuk 
mengetahui komposisi kimia dari Fly Ash tersebut dilakukan 
pengujian XRF (X-Ray Flouresence) di Laboratorium XRF PT. 
Semen Gresik, PT. Semen Indonesia (persero) Tbk grup, di 
Kabupaten Tuban, Jawa Timur, Indonesia, pada Desember 2016. 
Selain itu juga dilakukan pengujian LOI (Loss on Ignition) 
dengan metode gravimetri di Laboratorium Fisika PT. Semen 
Indonesia (persero) Tbk, di Kabupaten Gresik, Jawa Timur, 
Indonesia pada Mei 2017. Hasil XRF dan LOI dapat dilihat pada 
(Tabel 3.1). Dari hasil tersebut Fly Ash tergolong jenis High 
Calcium Fly Ash sesuai ASTM C618-12 (Lihat sub-bab 2.2.3 dan 
2.7.1).   
Tabel 3. 1 Komposisi Kimia Fly Ash yang Ditetapkan Berdasarkan 
Pengujian XRF dan LOI 
Oksida % % Aktiv % T. Aktiv 
SiO2 36,650 18,002 18,648 
Al2O3 13,740 6,749 6,991 
Fe2O3 23,140 11,366 11,774 
CaO 15,330 15,330 0,000 
Na2O 1,960 0,963 0,997 
K2O 1,100 0,540 0,560 
TiO2 0,709 0,348 0,361 
MgO 5,790 5,790 0,000 
P2O5 0,213 0,105 0,108 
SO3 1,080 0,530 0,550 
MnO 0,186 0,091 0,095 
Oksida Lain 0,102 0,050 0,052 
LOI 0,686   
* Hasil XRF ditinjau lagi dengan hasil XRD untuk mengetahui kandungan yang 








Gambar 3. 3 Dokumentasi: Pengujian XRF di Lab. PT. Semen Gresik 
Pabrik Tuban (a), Pengujian LOI di Lab. Fisika PT. Semen Indonesia 
(persero) Tbk, Gresik 
 
Gambar 3. 4 Wujud Fisik Fly Ash PLTU Paiton PT. IPMOMI 
Untuk mengetahui kandungan senyawa dan mineral yang 
terkandung, serta sifat amorf dan kristal dalam Fly Ash tersebut, 
dilakukan pengujian XRD (X-Ray Diffractometry) di 
Laboratorium XRD di Laboratorium XRD PT. Semen Indonesia 
(persero) Tbk, di Kabupaten Gresik, Jawa Timur, Indonesia pada 
Desember 2016. Hasil XRD dapat dilihat pada (Gambar 3.5) dan 






Gambar 3. 5 Pola XRD dan kandungan mineral pada Fly Ash PLTU 
PT. IPMOMI Paiton, Jawa Timur, Indonesia 
Tabel 3. 2 Kandungan Mineral pada Fly Ash PLTU PT. IPMOMI 
Paiton, Jawa Timur, Indonesia Hasil Pengujian XRD 
Mineral % Keterangan 
Hkl_Amorph 49,12 Amorph (Aktif) 
Quartz (SiO2) 17,28 Kristal (T.Aktiv) 
Periclase (MgO) 9,35 Kristal (Aktiv) 
Lime (CaO) 1,14 Kristal (Aktiv) 
Brownmillerite (Si,Mg) 9,35 Kristal (T. Aktiv) 
Spurrite (Ca5(SiO4)2CO3) 7,49 Kristal (Aktiv) 
Magnetite (Fe3O4) 1,39 Kristal (T. Aktiv) 
Maghemite (-Fe2O3) 3,72 Kristal (T, Aktiv) 







Untuk mengetahui distribusi sebarab ukuran partikel Fly 
Ash tersebut, dilakukan pengujian PSD di Laboratorium PSD PT. 
Semen Indonesia (persero) Tbk, di Kabupaten Gresik, Jawa 
Timur, Indonesia pada Desember 2016. Hasil PSD dapat dilihat 
pada (Gambar 3.6) dan (Tabel 3.3).  
 
Gambar 3. 6 Grafik Sebaran Ukuran Partikel (Particle Size 
Distribution-PSD) pada Fly Ash PLTU PT. IPMOMI Paiton, Jawa 
Timur, Indonesia 
Tabel 3. 3 partikel yang tertahan dan tertahan komulatif di masing-
masing ukuran pengujian PSD pada Fly Ash PLTU PT. IPMOMI 










0.500 4.12 4.12 
1.000 5.83 9.95 
1.046 0.52 10.47 
1.487 5.06 15.53 
1.500 0.15 15.68 
1.505 0.05 15.73 
2.000 5.55 21.28 








3.000 4.59 31.03 
5.000 13.33 44.36 
10.000 16.57 60.93 
15.000 8.45 69.38 
20.000 5.35 74.73 
25.000 3.86 78.59 
32.000 4.07 82.66 












38.000 0.84 85.37 
40.000 0.79 86.16 
45.000 1.77 87.93 
50.000 1.52 89.45 
53.000 0.82 90.27 
56.000 0.74 91.01 
63.000 1.51 92.52 
71.000 1.42 93.94 
75.000 0.6 94.54 
80.000 0.67 95.21 
90.000 1.11 96.32 








106.000 0.42 97.6 
112.000 0.36 97.96 
125.000 0.61 98.57 
140.000 0.5 99.07 
150.000 0.24 99.31 
160.000 0.08 99.39 
180.000 0.34 99.73 
200.000 0.14 99.87 
212.000 0.05 99.92 
224.000 0.03 99.95 




Gambar 3. 7 Dokumentasi Pengujian PSD di Lab. PSD PT. Semen 
Indonesia (persero) Tbk, Gresik: (a) Instrumen Malvern MS 






3.2.1.2 Alkali Aktivator  
 Dalam penelitian ini, digunakan kombinasi alkali 
aktivator, yaitu: Natrium Hidroksida, NaOH, padat atau flake 
98% dan Natrium Silikat Pentahidrat padat, Na2SiO3.5H2O, 
granular. Kedua aktivator tersebut merupakan grade teknis. 
NaOH padat didapatkan dari PT. Tjiwi Kimia, Jawa Timur, 
Indonesia, dan Na2SiO3.5H2O padat, produksi China yang 
didapatkan dari Toko Bahan Kimia di Surabaya, Jawa Timur, 
Indonesia. Tipikal spesifikasi teknis kandungan kimia atau 
senyawa pada alkali aktivator tersebut, masing-masing dapat 
dilihat pada (Tabel 3.4) dan (Tabel 3.5). 
  
(a) (b) 
Gambar 3. 8 Alkali Aktivator padat: (a) NaOH Flake, (b) 
Na2SiO3.5H2O Granular 
Tabel 3. 4 Tipikal Komposisi Kimia pada Sodium Hidroksida Flake 
98% (Cristal Company, 2016) 
Parameter Nilai % 
Sodium Hidroksida (NaOH) 98 min 
Residual Water (H2O) 1 max. (ppm) 
Sodium Carbonate (NaCO3) 0,5 max. (ppm) 
Chloride (NaCl) 150 max. (ppm) 
Iron (Fe) 5 max. (ppm) 






Tabel 3. 5 Tipikal Komposisi Senyawa Kimia pada Sodium Silikat 
Pentahidrat (PQ Corporation, 2009) 
Oksida Kadar % 
SiO2 28,5 
Na2O 28,7 
LOI, 800°C 43,0 
3.2.1.3 Agregat  
 Dalam penelitian ini, digunakan kombinasi agregat halus 
dan agregat kasar sebagai bahan pengisi pada beton. Agregat 
halus yang diatur agar memenuhi zona 2 sesuai saran pada 
penelitian Jayasehar et al, 2013 (Lihat sub-bab 2.6 Poin III), dan 
agregat kasar 5 – 10 mm (berasal dari proses crushing untuk 
menghasilkan bentuk yang tidak pipih) menyesuaikan ukuran 
cetakan benda uji beton, yaitu: 5 cm x 5 cm x 5 cm. Agregat halus 
dan kasar yang digunakan, masing-masing  berasal dari Lumajang 
dan Pasuruan Jawa Timur, Indonesia. Berikut pada (Gambar 3.9 
dan 3.10) , serta (Tabel 3.6 dan 3.7), merupakan spesifikasi 
agregat berdasarkan hasil pengujian gradasi agregat berdasarkan 
standar ASTM C136 dan SNI 2834-2000. 
Tabel 3. 6 Hasil Pengujian Analisa Ayakan Agregat Halus Pasir 
Lumajang, Jawa Timur, Indonesia 
Lubang 
Ayakan (mm) 






Komulatif, E (%) 
lolos  
(%) 
4.75 0 0.00 0.00 100.00 
2.36 125 12.50 12.50 87.50 
1.18 150 15.00 27.50 72.50 
0.6 255 25.50 53.00 47.00 
0.3 280 28.00 81.00 19.00 













Komulatif, E (%) 
lolos  
(%) 
0 50 5.00 100.00 0.00 
Jumlah: 1000 100.00 369.00 
 
Modulus Kehalusan: 3.69  
Tabel 3. 7 Hasil Pengujian Analisa Ayakan Agregat Kasar Batu Pecah 
Pasuruan, Jawa Timur, Indonesia 
lubang 
ayakan (mm) 






Komulatif, E (%) 
lolos  
(%) 
4.75 960 60.00 60.00 40.00 
2.36 640 40.00 100.00 0.00 
1.18 0 0.00 100.00 0.00 
0.6 0 0.00 100.00 0.00 
0.3 0 0.00 100.00 0.00 
0.15 0 0.00 100.00 0.00 
0 0 0.00 100.00 0.00 
Jumlah: 1600 100.00 660.00 
 






Gambar 3. 9 Grafik Gradasi Agregat Halus Pasir Lumajang yang 
Menunjukkan Hasil Zona 2 
 
Gambar 3. 10 Grafik Gradasi Agregat Kasar Batu Pecah Pasuruan yang 
























































Lubang Ayakan ( inc/mm ) 
Zona Maks. 10mm 
Zona Maks. 20mm 
Zona Maks. 40mm 






Melalui hasil analisa ayakan agregat halus dan kasar 
tersebut, selanjutnya ialah menentukan zona agregat gabungan 
untuk mengetahui prosesntase perbandingan agregat halus dan 
agregat kasar sesuai metode grafik SNI 2834-2000. Telah 
diketahui bahwa ukuran agregat maksimum ialah 10 mm, maka 
grafik yang digunakan juga grafik zona agregat gabungan untuk 
agregat maksimum 10 mm (Lihat Tabel 2.33 dan Gambar 2.18). 
Berikut hasil analisa agregat gabungan tersedia pada (Tabel 3.8) 
dan (Gambar 3.11).  
Tabel 3. 8 Tabel hasil Analisa Agregat Gabungan Pasir 




















37.50 0 0 0.00 0.00 0.00 100.00 
19.00 0 0 0.00 0.00 0.00 100.00 
9.50 0 0 0.00 0.00 0.00 100.00 
4.75 0 60.00 0.00 36.00 36.00 64.00 
2.36 12.50 100.00 5.00 60.00 65.00 35.00 
1.18 27.50 100.00 11.00 60.00 71.00 29.00 
0.60 53.00 100.00 21.20 60.00 81.20 18.80 
0.30 81.00 100.00 32.40 60.00 92.40 7.60 
0.15 95.00 100.00 38.00 60.00 98.00 2.00 
0.00 100.00 100.00 40.00 60.00 100.00 0.00 
Jumlah: 543.60 
 








Gambar 3. 11 Grafik Gradasi Agregat Gabungan Halus Pasir Lumajang 
dan Batu Pecah Pasuruan dengan hasil komposisi 40% Agregat Halus 
dan 60% Agregat Kasar 
  
(a) (b) 
Gambar 3. 12 Preparasi Agregat: (a) Agregat Halus Diatur % Kadar 
Setiap Ukuran Butiranya Agar Memenuhi Zona 2, (b) Agregat Kasar 
Dibuat Berukuran 5 – 10 mm melalui proses Crushing untuk dapat 





































Gambar 3. 13 Ukuran Butiran Agregat Halus yang Diguinakan untuk 
Memenuhi Zona 2: (a) 1,18 mm (27,5%); (b) 0,6 mm (25,5%); (c) 0,3 
mm (28,0%); (d) 0,15 mm (19,0%)  
  
(a) (b) 
Gambar 3. 14 Kombinasi Ukuran Butir Agregat Kasar yang 





3.2.2 Pembuatan dan Pengujian Semen Geopolimer 
Berikut merupakan rincian proses pembuatan dan 



























Persiapan Variabel (Komposisi Campuran) 
Pembuatan dengan Proses Penggilingan (Mesin Ball Mill) 
Pengujian PSD (Particle size Distribution) 
Pembuatan Pasta 
Pengujian Waktu Ikat 
Pembuatan Benda Uji Pasta untuk Pengujian Kuat Tekan 
Curing 
Pengujian Kuat Tekan 
Selesai 






3.2.2.1 Pengumpulan Bahan 
Bahan-bahan yang digunakan ialah bahan penyusun 
kecuali agregat seperti yang telah disebutkan pada sub-bab 3.2.1 
beserta spesifikasinya.  
3.2.2.2 Persiapan Variabel (Komposisi Campuran) 
Variabel yang digunakan dalam penelitian semen dan 
pasta geopolimer ini ialah seperti pada (Tabel 3.9) berikut: 
Tabel 3. 9 Variabel Komposisi Campuran Semen Geopolimer 
No. Kode Variabel 
Parameter Semen Parameter Pasta
* 
FA : Aktivator NaOH : Na2SiO3.5H2O Air : Semen 
1 V1 85 : 15 1 : 2,5 0,165 
2 V2 82.5 : 17,5 1 : 2,5 0,159 
3 V3 80 : 20 1 : 2,5 0,154 
* Rasio Air terhadap Semen didapatkan melalui hasil trial (kuantitatif dan kualitatif) 
workabilitas 
 Kisaran nilai pada variabel tersebut dibuat berdasarkan 
atau mempertimbangkan hasil tinjauan pustaka (lihat sub-bab 2.5 
Tabel 2.31) dan disesuaikan melalui trial-trial kecil sebagai 
berikut: 
 Rasio Fly Ash dengan Aktivator 
  
Awalnya, kisaran nilai perbandingan yang digunakan ialah: 
85:15 (V1); 80:20 (V2); 75:25 (V3); 70:30 (V4); yang sesuai 
dengan tinjauan pustaka. Dalam hal perbandingan Fly Ash 
dengan aktivator, variabel V3 dan V4 terseleksi (Lihat Gambar 
3.16 dan 3.17), karena setelah dilakukan trial pembuatan pasta, 
variabel tersebut menyisahkan banyak aktivator (Sodium Silikat 
Pentahidrat) yang tidak bereaksi (tidak ekonomis). Kemudian, 
jika ditinjau dari segi performa kuat tekan pun tidak memiliki 






Gambar 3. 16 Benda Uji Pasta Semen Geopolimer Kondisi Keras 
dengan Variabel Awal: 85:15 (V1), 80:20 (V2), 75:25 (V3), 70 : 30 (V4) 
 
Gambar 3. 17 Variabel Awal 75:25 (V3) dan 70:30 (V4) dengan konten 
aktivator yang tinggi menyisakan butiran aktivator (Sodium Silikat 
Pentahidrat) yang tidak bereaksi 
Tabel 3. 10 Hasil Pengujian Kuat Tekan Trial Variabel Awal Pasta 
Semen Geopolimer 
No Kode Variabel P Max (Kg) A (cm
2
) σ (Kg/cm2) 
1 V1 600 25 24,0 
2 V2 630 25 25,2 
3 V3 665 25 26,6 







 Rasio NaOH terhadap Na2SiO3.5H2O 
Rasio NaOH terhadap Na2SiO3 dengan nilai 1:2,73 merupakan 
rasio yang disarankan oleh penelitian sebelumnya yang telah 
disebutkan pada tinjauan pustaka. Digunakan rasio 1:2,5 
(mengacu perbandingan metode basah) karena 
mempertimbangkan trial sebelumnya yaitu pada trial rasio Fly 
Ash : Aktivator dan juga analisa harga aktivator seperti pada 
(Tabel 3.11) berikut:  
Tabel 3. 11 Analisa Harga Perbandingan Kombinasi Aktivator 
NaOH terhadap Na2SiO3 






Total Harga per 
Kg 
1 1 : 2,73 
Rp. 10.000 Rp. 17.500 
Rp. 15.489,28 
2 1 : 2,50 Rp. 15.357,14 
 
 Rasio Air dibanding Semen Geopolimer 
Rasio yang disarankan pada penelitian sebelumnya atau yang 
telah disebutkan pada tinauan pustaka memliki nilai kisaran 
optimum 0, 17 – 0,19. Namun, untuk mencegah terjadinya 
bleeding, maka dilakukan trial kecil untuk mengetahui kebutuhan 
air yang cukup untuk mengerjakan suatu pasta. 
Melalui hasil trial dengan metode mencari kadar air 
maksimum hingga semen geopolimer jenuh, seperti pada 
(Gambar 3.18) menghasilkan rasio air terhadap semen geopolimer 
dengan nilai: 0,165 (V1); 0,159 (V2); 0,154 (V3); selengkapnya 






(a) Menyiapkan menimbang berat semen 
geopolimer dalam suatu wadah kecil (tutup botol 
air mineral) 
 
(b) Meneteskan air dengan pipet hingga sampel 
jenuh air  
 
(c) menimbang berat sampel yang berisi: semen 
geopolimer, wadah dan air 
Gambar 3. 18 Trial Mengetahui Rasio Air Terhadap Semen 
Geopolimer yang Aktual Terjadi 
Tabel 3. 12 Rasio Air Terhadap Semen Geopolimer yang Terjadi dalam 
Suatu Campuran Pasta 
Variabel W. Tutup W. Tutup + Sampel W. Tutup + Sampel + Air FAS terjadi 
V1 1,8 11,7 13,33 0.165 
V2 1,8 11,7 13,27 0.159 





3.2.2.3 Pembuatan dengan Proses Penggilingan (Mesin Ball 
Mill) 
Mesin ball mill yang digunakan untuk penggilingan 
semen skala lab memiliki spesifikasi dimensi 12” x 12” inci, 
dengan bola penghancur sebanyak 285 buah dengan berat total 
44,5 lb. Mesin ini Produk dari BICO Company USA. Proses 
penggilingan dilakukan di Workshop Semen PT. Semen 
Indonesia (persero) Tbk, Gresik, Jawa Timur, Indonesia. 
 
Gambar 3. 19 Sketsa Mesin Ball Mill Skala Lab yang Digunakan dalam 
Penelitian Ini (Produk BICO Company USA) 
  
(a) (b) 
Gambar 3. 20 Wujud Mesin Ball Mill yang Digunakan: (a) Tampak 






 Langkah-langkah pembuatan semen geopolimer skala lab 
dengan mesin penggiling ball mill : 
1. Menyiapkan material penyusun dengan massa total 3 Kg, 
dikarenakan kapasitas standar ball mill ini optimal menggiling 
dengan massa material 3 Kg. 
 
 
Gambar 3. 21 Menyiapkan Material Penyusun Semen Geopoolimer 
dengan Massa Total 3 Kg 
2. Menyiapkan dan memastikan tabung ball mill termasuk bola-




Gambar 3. 22 Memastikan  tabung dan Bola dalam Keadaan Kering 
dan Tidak Terkontaminasi Material Lain 
3. Memasukan material penyusun, dengan urutan material: Fly 





Aktivator terselimuti oleh Fly Ash ditujukan agar aktivator 
tidak terhigroskopis secara langsung terkontak dengan bola 






Gambar 3. 23 Urutan Memasukan Material: (a) Fly Ash (1/2), (b) 
Sodium Hidroksida (c) Sodium Silikat Pentahidrat, (d) Fly Ash (1/2) 
4. Menutup tabung dan menjalankan mesin ball mill dengan 




Gambar 3. 24 (a) Menutup Tabung Ball Mill, (b) Mesin Ball Mill 
















Gambar 3. 25 (a) Tabung Ball Mill Dibuka, (b) Semen Geopolimer 
Dikemas Dalam Plastik Kedap Udara 





Gambar 3. 26 (a) Pasir Silika Dimasukan Ke Dalam Tabung Ball Mill 
, (b) Wujud Fisik Pasir Silika 
 





3.2.2.4 Pengujian PSD (Particle Size Distribution) 
Pengujian PSD dilakukan untuk mengetahui karakteristik 
sebaran butiran semen geopolimer masing-masing variabel yang 
telah digiling.Kemudian, data hasil pengujian PSD ini akan 
dijadikan pedoman untuk pembuatan semen geopolimer variabel 
terbaik untuk berikutnya digunakan pada beton semen 
geopolimer. Secara singkat hasil PSD dapat dilihat pada (Gambar 
3.27) berikut: 
 
Gambar 3. 27 Grafik PSD pada: Fly Ash, dan Variabel 1 – 4 Semen 
Geopolimer Menggunakan Instrumen Malvern MS (Mastersizer) 2000 
di Lab PSD PT. Semen Indonesia (persero) Tbk 
3.2.2.5 Pengujian Waktu Ikat 
Pengujian waktu ikat semen geopolimer mengacu pada 
ASTM C-91-82 (lihat sub-bab 2.7.2 poin I) dengan modifikasi 
pada materialnya, yaitu mengganti semen portland dengan semen 
geopolimer. Berikut merupakan langkah-langkah pengujianya: 
 







Gambar 3. 28 Semen Geopolimer Sebanyak 300 gr Disiapkan 
2. Menyiapkan alat vicat (diameter jarum 1  0,5 mm) dan 
cetakan benda uji 
 
 
Gambar 3. 29 Alat Vicat dan Cetakan Benda Uji Disiapkan 
3. Menyiapkan adonan pasta dengan menuangkan air ke dalam 
semen geopolimer dengan konten sesuai rasio air semen tiap 
variabel (lihat Tabel 3.12) 
 
 
Gambar 3. 30 Membuat Adonan Pasta Semen Geopolimer Untuk 






4. Mengaduk hingga homogen (60 detik) 
 
 
Gambar 3. 31 Adonan Diaduk Hingga Homogen 
5. Memasukan kedalam cetakan pengujian vicat 
 
 
Gambar 3. 32 Adonan Pasta Dimasukan Ke Dalam Cetakan 






Gambar 3. 33 Mencatat Penurunan Jarum Vicat Setiap 15 Menit 
7. Mencatat waktu ikat awal terjadi apabila penurunan jarum 
vicat mencapai angka 25 mm 
 
Gambar 3. 34 Mencatat Penurunan Jarum Vicat dan Menemukan Nilai 
Waktu Ikat Awal Semen Geopolimer Apabila Penurunan Jarum 
Mencapai Angka 25 mm 
3.2.2.6 Pembuatan Benda Uji Pasta untuk Pengujian Kuat Tekan 
Pembuatan benda uji pasta memakai komposisi yang 





Berikut merupakan langkah-langkah pembuatan pasta semen 
geopolimer untuk pembuatan benda uji kuat tekan: 
1. Menyiapkan semen geopolimer sesuai volume kebutuhan 
benda uji untuk umr 3, 7, dan 14 hari dengan banyak benda uji 
2 buah per variabel (Total 6 benda uji per variabel). 
 
   
(a) (b) (c) 
Gambar 3. 35 Masing-Masing Variabel Semen Geopolimer Disiapkan 
untuk Pembuatan Benda Uji Pasta Kuat Tekan 
2. Menyiapkan alat pengaduk dan cetakan benda uji kubus 5 cm 










Gambar 3. 36 Memasukan Semen Geopolimer Ke Dalam Wadah 
Pengaduk 
4. Memasukan air sesuai dengan rasio air terhadap semen 
geopolimer pada ketentuan variabel (lihat Tabel 3.12)  
 
 
Gambar 3. 37 Memasukan Air Sesuai Takaran Rasio Air Terhadap 
Semen Masing-Masing Variabel yang Telah Ditentukan 
5. Mengaduk hingga homogen ( 1 menit) untuk volume 6 
cetakan kubus tersebut 
 
 











Gambar 3. 39 (a) Adonan Pasta Semen Geopolimer Dituang Ke 
Dalam Benda Uji Kubus, (b) Cetakan Kubus Setelah Terisi Penuh 
Oleh Pasta Semen Geopolimer 
3.2.2.7 Curing 
Setelah pasta semen geopolimer berumur 1 (satu) hari, 
benda uji dilepas dari bekisting kubus. Setelah itu, dirawat 
(curing) dengan metode Polythene Curing, yaitu melapisi 
membran plastik untuk mencegah pergerakan uap air dari benda 
uji. Kemudian disimpan pada suhu ruang. Curing dengan suhu 
ruang dipilih, karena akan diaplikasikan secara luas seperti pada 
konstruksi insitu dan precast tanpa proses penambahan temperatur 
tinggi untuk teknologi steam.  
  
(a) (b) 
Gambar 3. 40 (a) Benda Uji Pasta Umur 1 (satu) Hari Setelah Dilepas 






3.2.2.8 Pengujian Kuat Tekan 
Pengujian kuat tekan dilakukan pada umur 3, 7 dan 14 
hari. Setiap umur, benda uji yang dibutuhkan sebanyak 2 (dua) 
buah per variabel. Menggunakan instrumen mesin pengujian kuat 
tekan produksi Tinius Olsen Company (Seri Manometer atau non 
digital) dengan kapasitas 200.000 Kg dengan ketilitian bacaan 10 
– 50 Kg sehingga dapat membaca nilai kuat tekan yang kecil. 
Pengujian kuat tekan dilakukan di ruang uji kuat tekan Gedung 
Pusat Penelitian Semen (PPS) PT. Semen Indonesia (persero) 
Tbk. 
 
Gambar 3. 41 Mesin Pengujian Kuat Tekan Produksi Tinius Olsen 
Company 
Langkah-langkah pengujian dan pencatatan nilai kuat 
tekan seperti yang diatur pada ASTM C 39/C39M-05 (lihat sub-




(a) (b) (c) 
Gambar 3. 42 (a) Benda Uji Disiapkan, (b) Benda Uji Dalam Proses 





3.2.2.9 Pemilihan Variabel Terbaik (Waktu Ikat dan Kuat Tekan) 
Dari hasil pengujian waktu ikat dan kuat tekan, maka 
variabel terbaik semen geopolimer akan dipakai dalam pembuatan 
beton semen geopolimer. Karena nantinya, di beton semen 
geopolimer variabel yang digunakan ialah konten semen 
geopolimer. 
3.2.3 Pembuatan dan Pengujian Beton Semen Geopolimer 
















Persiapan Variabel (Komposisi Campuran) 




Pembuatan Grafik Korelasi Mutu Beton Masing-Masing Variabel 





3.2.3.1 Pengumpulan Bahan 
Bahan-bahan yang digunakan ialah semen geopolimer 
(dengan komposisi variabel terbaik) dan agregat yang 
spesifikasinya dapat dilihat pada sub-bab 3.2.1.   
3.2.3.2 Persiapan Variabel (Komposisi Campuran) 
Variabel yang digunakan dalam beton semen geopolimer 
ini ialah seperti pada (Tabel 3.13 dan 3.14) berikut: 














1 V1 15 85 60 40 
2 V2 20 80 60 40 
3 V3 30 70 60 40 
Tabel 3. 14 Komposisi Desain Campuran Beton Geopolimer Masing-
Masing Variabel 
No Kode Variabel 










1 V1 2400 360 1224 816 
2 V2 2400 480 1152 768 
3 V3 2400 720 1008 672 
Ket: Rasio air terhadap semen (w/c) untuk awal perencanaan menggunakan nilai rasio w/c pasta semen 
geopolimer variabel terbaik 
 Variabel yang digunakan memiliki kisaran nilai yang 
mengacu pada penelitian sebelumnya, yang telah tertulis pada 
tinjauan pustaka TAT ini. Berikut merupakan rincianya: 
 Penentuan Nilai Rencana Densitas Beton 
Densitas beton untuk seluruh variabel dibuat sama nilainya, 







 Penentuan Nilai Konten Semen 
Konten semen dibuat variasi sesuai levelnya, yaitu: V1 = 15% 
atau 360 Kg/m
3
 (Level Menengah); V2 = 20% atau 480 Kg/m
3
 
(Level Tinggi); V3 = 30% atau 720 Kg/m
3
 (Level Sangat 
Tinggi). Nilai tersebut mengacu pada (Tabel 2.32) 
 
 Penentuan Prosentase Agregat Kasar dan Halus 
Penentuan prosentase pembagian prosesntase agregat 
menggunakan metode grafik SNI 2834-2000, untuk lebih 
jelasnya lihat pada (sub-bab 2.6 poin III). Dan hasilnya yaitu 
didapatkan 60% agregat kasar dan 40% agregat halus lihat 
pada (sub-bab 3.2.1.3).  
 
 Penentuan Rasio Air Terhadap Semen Geopolimer  
Penentuan rasio air terhadap semen (w/c) berdasarkan rasio 
w/c dari semen geopolimer yang menjadi variabel terbaik. 
Selanjutnya disesuaikan dengan penambahan air untuk agregat 
(karena faktor kadar air dan penyerapan).  
3.2.3.3 Pembuatan Benda Uji Beton 
Pembuatan benda uji pasta memakai komposisi yang 
telah ditentukan dalam variabel penelitian (lihat Tabel3.14). 
Berikut merupakan langkah-langkah pembuatan beton semen 
geopolimer: 
1. Menyiapkan semen geopolimer, agregat, dan air sesuai volume 
banyaknya benda uji. Per variabel dalam pengujian kuat tekan 
dibutuhkan 3 benda uji. Umur pengujianya ialah: 3, 7, 14, dan 
28 hari. Sehingga total benda uji sebanyak 12 benda uji 
pervariabel. Benda uji yang digunakan ialah kubus 5 cm x 5 






Gambar 3. 44 Material Penyusun Beton Semen Geopolimer, Dari 
Kanan: Semen Geopolimer, Agregat Halus, dan Agregat Kasar 
2. Menyiapkan alat pengaduk dan cetakan kubus 5 cm x 5 cm x 5 
cm 
 
Gambar 3. 45 Menyiapkan Alat Pengaduk (Hand Mixer dan Wadah) 
serta Cetakan Kubus 5 cm x 5 cm x 5 cm 
3. Memasukan semen geopolimer kedalam wadah pengaduk 
 
 





4. Memasukan air sesuai dengan rasio air teradap semen 
geopolimer (lihat Tabel 3.14) dan telah dikoreksi terhadap 
kadr air dan penyerapan air agregat sesuai pada  (persamaan 
2.14) 
 
Gambar 3. 47 Memasukan Air Sesuai Rasio Air terhadap Semen 
Geopolimer yang Telah Ditentukan 




Gambar 3. 48 Adonan Semen geopolimer dan Air (pasta) yang Telah 
Ditambahkan Hingga Homogen 









7. Mengaduk adonan beton hingga homogen ( 3 menit)  untuk 




Gambar 3. 50 (a) Pengadukan Adonan Beton Semen Geopolimer 
Segar, (B) Beton Geopolimer Segar yang Telah Diaduk Hingga 
Homogen 
8. Memasukkan adonan beton semen geopolimer kondisi segar 
ke cetakan kubus 5 cm x 5 cm x 5 cm 
 
Gambar 3. 51 Adonan beton segar dicetak kedalam benda uji kubus 5 








Setelah beton semen geopolimer berumur 1 (satu) hari, 
benda uji dilepas dari bekisting kubus. Setelah itu, dirawat 
(curing) dengan metode Polythene Curing, yaitu melapisi 
membran plastik untuk mencegah pergerakan uap air dari benda 
uji. Kemudian disimpan pada suhu ruang. Curing dengan suhu 
ruang dipilih, karena akan diaplikasikan secara luas seperti pada 
konstruksi insitu dan precast tanpa proses penambahan 
temperature tinggi untuk teknologi steam.  
 
Gambar 3. 52 Proses Curing Beton Semen Geopolimer dengan Metode 
Polythene Curing dalam Suhu Ruang 
3.2.3.5 Pengujian UPV (Ultrasonic Pulse Velocity) 
Seperti yang telah dijelaskan pada sub-bab 2.7.2 poin III, 
bahwa pengujian UPV adalah metode untuk meperkirakan 
kekuatan beton yang didasarkan pada hubungan kecepatan 
gelombang pulsa ultrasonic melalui media beton. Instrument UPV 
yang digunakan ialah produk Proceq Company. Pengujian ini 
dilakukan di Lab Material dan Struktur Gedung Departemen 
Teknik Infrastruktur Sipil Fakultas Vokasi ITS, Surabaya, Jawa 






1. Menyiapkan alat pengujian UPVdan benda uji beton semen 
geopolimer yang berumur 28 hari 
 
Gambar 3. 53 Instrumen UPV (Produk Proceq Company) dan Benda 
Uji Beton Semen Geopolimer Umur 28 Hari 
2. Mengatur instrument UPV dibagian menu “Distance” ke-
angka 0,05 m atau 5 cm sesuai dimensi benda uji 
 
Gambar 3. 54 Distance (jarak) pada Instrument UPV Diatur Sesuai 
Dimensi Benda Uji 
3. Menjalankan instrumen dengan menekan menu “start” pada 
instrumen untuk memancarkan gelombang melalui transmitter 






Gambar 3. 55 Proses Pemancaran Gelombang UPV pada Benda Uji 
Beton Semen Geopolimer 
4. Mencatat nilai t (time), l (length), dan v (velocity). Nilai “v” 
inilah yang disebut nilai hasil pengujian UPV.  
 
Gambar 3. 56 Output Pengujian UPV terdiri dari: Waktu Rambat (t), 
Jarak  Rambat (l), Kecepatan Rambat Gelombang UPV (v) 
3.2.3.6 Pengujian Kuat Tekan 
Pengujian kuat tekan beton semen geopolimer dilakukan 
pada umur 3, 7, 14, dan 28 hari. Masing-masing variabel 










mesing pengujian kuat tekan yang digunakan sama ketika 
menguji kuat tekan pasta (lihat sub-bab 3.2.2.8). Langkah-
langkah pengujian dan pencatatan nilai kuat tekan seperti yang 





Gambar 3. 57 Proses Pengujian Kuat Tekan Beton Semen Geopolimer: 
(a) Menyiapkan Benda Uji, (b) Proses Pengujian, (c) Beton Dalam 
Keadaan Ultimate, (d) Beton Setelah Diuji Kuat Tekan 
3.2.3.7 Pembuatan Grafik Korelasi Mutu Beton 
Setelah mendapatkan nilai kuat tekan beton semen 
geopolimer dari masing-masing variabel untuk umur 3, 7, 14, dan 
28 maka selanjutnya ialah menggambarkan pola grafik korelasi 
kuat tekan terhadap umur pengujian. Hal ini nantinya dapat 
menjadi acuan korelasi mutu beton semen geopolimer untuk 




















HASIL DAN PEMBAHASAN 
Berikut merupakan hasil dan pembahasan dari seluruh 
kegiatan penelitian, mulai dari: spesifikasi material penyusun, 
performa semen dan pasta semen geopolimer, dan performa beton 
semen geopolimer. Serta, ditambahkan juga pembahasan tentang 
analisa harga bahan produksi beton semen geopolimer dan 
potensi keunggulan beton semen geopolimer. Berikut rincianya: 
4.1 Spesifikasi Material Penyusun 
4.1.1 Fly Ash 
4.1.1.1 Pengujian XRF dan LOI 
 Hasil pengujian XRF dan LOI Fly Ash PLTU PT. 
IPMOMI yang digunakan pada penelitian ini, dapat dilihiat secara 
detail pada sub- bab 3.2.1.1. Berikut pembahasan tentang kategori 
fly ash yang digunakan pada penelitian ini jika ditinjau dari 
literatur ASTM C618-12. 
Tabel 4. 1 Hasil Pengujian XRF Fly Ash yang Digunakan dengan 
Parameter ASTM C618-12 
No. Parameter Nilai 
1 SiO2 + Al2O3 + Fe2O3, % Aktiv 36,118% 
2 Hilang Pijar / LOI,  %  0,686 
3 CaO, % Aktiv 15,330 
 Parameter 1, 2 dan 3 menyimpulkan bahwa Fly Ash yang 
digunakan dalam penelitian ini termasuk Tipe C (High Calcium 
Fly Ash), dengan nilai SiO2 + Al2O+Fe2O3 < 70%; LOI Maks. 




4.1.1.2 Pengujian XRD 
 Hasil pengujian XRD Fly Ash yang digunakan dalam 
penelitian ini ialah sebagai berikut: 
 
Gambar 4. 1 Pola XRD Fly Ash PT. IPMOMI yang Digunakan pada 
Penelitian ini, mineral yang terkandung ialah: hkl_amorph, Quartz, 
Periclase, Lime, Brownmillerite, Spurrite, Magnetite, Maghemite, dan 
Anyhidrite 
Tabel 4. 2 Kandungan Mineral Hasil Pengujian XRD Terhadap Fly Ash 
yang Digunakan 
Mineral % Keterangan 
Hkl_Amorph 49,12 Amorph (Aktif) 
Quartz (SiO2) 17,28 Kristal (T.Aktiv) 
Periclase (MgO) 9,35 Kristal (Aktiv) 
Lime (CaO) 1,14 Kristal (Aktiv) 
Brownmillerite (Si,Mg) 9,35 Kristal (T. Aktiv) 
Spurrite (Ca5(SiO4)2CO3) 7,49 Kristal (Aktiv) 
Magnetite (Fe3O4) 1,39 Kristal (T. Aktiv) 
Maghemite (-Fe2O3) 3,72 Kristal (T, Aktiv) 





 Dengan Informasi hasil XRD diatas, mendukung untuk 
mendapatkan informasi tentang katergori Fly Ash tersebut, bahwa 
Fly Ash PT. IPMOMI yang digunakan dalam penelitian ini 
termasuk Tipe C. Hal tersebut dikarenakan, didapatkan data 
kandungan mineral: Quartz, Periclase, Anyhydrite, dan lime 
seperti pada literatur Tishmack, 1999 yang tercantum juga pada 
tinjauan pustaka TAT ini (lihat sub-bab 2.7.1 poin III). 
4.1.1.3 Pengujian PSD 
 Hasil pengujian PSD (Particle Size Distribution) berupa 
grafik dan tabel hasil laser diffraction analysis terhadap Fly Ash 
PT. IPMOMI yang digunakan pada penelitian ini ialah sebagai 
berikut: 
 
Gambar 4. 2 Size Distribution Plot Fly Ash PT. IPMOMI yang 
Digunakan Pada  Penelitian Ini 
Tabel 4. 3 Data Hasil Laser Diffraction Analysis Pada Pengujian PSD 
Fly Ash PT.IPMOMI yang Digunakan dalam Penelitian ini 
Parameter Nilai 
d (0,1) 1,004 μm 
d (0,5) 6,263 μm 
d (0,9) 51,991 μm 
Surface Weighted Mean D[3,2]  2,374 μm 
Volume Weighted Mean D[4,3] 18,072 μm 
Partikel yang Lebih Besar dari 45 μm dalam suatu volume  24% 








4.1.2.1 Tipikal Spesifikasi Kandungan Kimia NaOH 
 Pada penelitian ini digunakan NaOH dari PT.Tjiwi Kimia 
Surabaya. Berikut merupakan tipikal spesifikasi kimia dari NaOH 
flake 98%: 
Tabel 4. 4 Tipikal Komposisi Kimia pada Sodium Hidroksida Flake 
98% (Cristal Company, 2016) 
Parameter Nilai % 
Sodium Hidroksida (NaOH) 98 min 
Residual Water (H2O) 1 max. (ppm) 
Sodium Carbonate (NaCO3) 0,5 max. (ppm) 
Chloride (NaCl) 150 max. (ppm) 
Iron (Fe) 5 max. (ppm) 
Nickel (Ni) 5 max. (ppm) 
 
4.1.2.2 Tipikal Spesifikasi Kandungan Kimia Na2SiO3.5H2O 
Tabel 4. 5 Tipikal Komposisi Senyawa Kimia pada Sodium Silikat 
Pentahidrat (PQ Corporation, 2009) 
Oksida Kadar % 
SiO2 28,5 
Na2O 28,7 







4.1.3.1 Agregat Kasar 
 Berikut merupakan spesifikasi agregat kasar batu pecah 
Pasuruan yang digunakan dalam penelitian ini: 
 
Gambar 4. 3 Gradasi Agregat Kasar Batu Pecah Pasuruan 
Menunjukkan Hasil Zona Maks 10 mm 
Tabel 4. 6 Spesifikasi Agregat Kasar Batu Pecah Pasuruan maks. 10 
mm yang Digunakan dalam Penelitian Ini 
No Jenis Pengujian Hasil Pengujian 
1. Analisa Gradasi Agregat Kasar  (ASTM C136)   
 - Modulus Kehalusan (FM) 6,6 
 - Zona (maks) 10 mm 
2. Kadar Air Agregat Kasar (ASTM C566) 1,15% 




























Lubang Ayakan ( inc/mm ) 
Zona Maks. 10mm 
Zona Maks. 20mm 
Zona Maks. 40mm 






4.1.3.2 Agregat Halus 
Berikut merupakan spesifikasi agregat halus pasir 
Lumajang yang digunakan dalam penelitian ini: 
 
Gambar 4. 4 Gradasi Agregat Halus Pasir Lumajang Menunjukkan 
Hasil Zona 2 
Tabel 4. 7 Spesifikasi Agregat Halus Pasir Lumajang yang Digunakan 
dalam Penelitian Ini 
No Jenis Pengujian Hasil Pengujian 
1. Analisa Gradasi Agregat Halus  (ASTM C136)   
 - Modulus Kehalusan (FM) 3,69 
 - Zona  2 
2. Kadar Air Agregat Halus (ASTM C566) 0,88% 



































4.1.3.3 Agregat Gabungan 
Berikut merupakan hasil analisa agregat gabungan antara 
batu pecah Pasuruan maks 10 mm dengan agregat halus pasir 
Lumajang: 
Tabel 4. 8 Analisa Agregat Gabungan Menggunakan Komposisi 60% 




















37.50 0 0 0.00 0.00 0.00 100.00 
19.00 0 0 0.00 0.00 0.00 100.00 
9.50 0 0 0.00 0.00 0.00 100.00 
4.75 0 60.00 0.00 36.00 36.00 64.00 
2.36 12.50 100.00 5.00 60.00 65.00 35.00 
1.18 27.50 100.00 11.00 60.00 71.00 29.00 
0.60 53.00 100.00 21.20 60.00 81.20 18.80 
0.30 81.00 100.00 32.40 60.00 92.40 7.60 
0.15 95.00 100.00 38.00 60.00 98.00 2.00 
0.00 100.00 100.00 40.00 60.00 100.00 0.00 
Jumlah: 543.60 
 








Gambar 4. 5 Grafik Agregat Gabungan untuk Ukuran Agregat Maks 10 
mm dan Komposisi 60% Agregat Kasar : 40% Agregat Halus 
Memenuhi Syarat Grafik Zona Agregat Gabungan Tersebut 
4.2 Performa Semen dan Pasta Semen Geopolimer 
4.2.1 Hasil Pengujian PSD Semen Geopolimer 
Berikut merupakan hasil pengujian PSD dari masing-
masing variabel semen geopolimer: 
 
Ket:         Fly Ash,        V1,       V2,        V3 


































 Tampak pada hasil pengujian PSD seluruh variabel 
semen geopolimer memiliki 2 Peak (Puncak). Peak 2 muncul 
dikarenakan  semen geopolimer mengandung aktivator padat 
terutama Sodium Silikat Pentahidrat berwujud granular yang 
dalam proses penggilingan bersama-sama dengan Fly Ash dan 
Sodium Hidroksida tidak bisa menyamai butiran Fly Ash. Berikut 
merupakan hasil laser diffraction analysis PSD pada masing-
masing variabel semen geopolimer:  
Parameter 
Nilai (μm) 
Fly Ash V1 V2 V3 
d (0,1) 1,004 2,152 2,306 2,237 
d (0,5) 6,263 13,145 14,152 13,893 
d (0,9) 51,991 187,491 199,226 196,271 
Surface Weighted 
Mean D[3,2]  
2,374 4,579 4,898 4,740 
Volume Weighted 
Mean D[4,3] 
18,072 56,951 60,722 56,629 
 Dari hasil laser diffraction analysis pengujian PSD 
tersebut, menyimpulkan bahwa butiran semen geopolimer lebih 
besar 1,99 kali dari Fly Ash, kemudian semakin tinggi kadar 
aktivatornya maka semakin besar pula ukuran butiran semen 
geopolimer tersebut. 
4.2.2 Waktu Ikat Pasta 
Berikut merupakan hasil pengujian waktu ikat pasta untuk 






Gambar 4. 7 Grafik Pengujian Waktu Ikat Pasta Seluruh Variabel 
Semen Geopolimer 
Tabel 4. 9 Hasil Waktu Ikat Awal Pasta Masing-Masing Variabel 
Semen Geopolimer 
 No. Kode Variabel Waktu Ikat Awal (Menit) 
1. V1 81 
2. V2 150 
3. V3 350 
Dari hasil pengujian waktu ikat semen geopolimer tersebut, 
variabel yang memiliki waktu ikat paling cepat ialah V1, 
kemudian yangpaling lama ialah V3. Sementara V2 berada di 
tengah-tengah waktu V1 dan V2. Hal ini menyimpulkan bahwa, 
semakin tinggi kandungan aktivator, maka semakin lambat pula 
waktu ikat awal yang dihasilkan. Begitu juga sebaliknya. Jika 
dibandingkan dengan waktu ikat pasta semen portland yang 
memiliki nilai 153 menit, maka V2 merupakan variabel dengan 























































































































v1 penurunan (mm) v2 penurunan (mm) v3 penurunan (mm) 





4.2.3 Kuat Tekan Pasta  
Berikut merupakan hasil pengujian kuat tekan pasta seluruh 
variabel semen geopolimer pada umur 3, 7 dan 14 hari: 




Parameter Semen Parameter Pasta 
FA : 
Aktivator 
NaOH : Na2SiO3.5H2O Air : Semen 
V1 85 : 15 1 : 2,5 0,165 
V2 82.5 : 17,5 1 : 2,5 0,159 
V3 80 : 20 1 : 2,5 0,154 
 
Gambar 4. 8 Grafik Hasil Pengujian Kuat Tekan Rata-Rata (Dari 2 
Benda Uji Per-Pengujian) Pasta Seluruh Variabel Semen Geopolimer 
Umur 3, 7, dan 14 Hari 
Tabel 4. 11 Hasil Pengujian Kuat Tekan Pasta Selurh Variabel Semen 
Geopolimer 
No. Kode Variabel 
Kuat Tekan Rata-Rata (Kg/cm2)* 
3 Hari 7 Hari 14 Hari 
1. V1 17,00 27,00 377,00 
2. V2 12,40 65,00 422,00 
3. V3 13,60 50,00 381,00 
































Dari hasil pengujian kuat tekan pasta semen geopolimer 
tersebut, variabel dengan kuat tekan tertinggi ialah V2, kemudian 
disusul oleh V3, dan V1. Hal tersebut menyimpulkan bahwa, 
semakin tinggi kandungan aktivator, maka semain tinggi pula 
mutu kuat tekan yang dihasilkan. Dari hasil pengijian waktu ikat 
dan kuat tekan pasta semen geopolimer tersebut, V2 dipilih 
sebagai variabel terbaik, dan digunakan untuk tahap penelitian 
beton semen geopolimer.    
4.3 Performa Beton Semen Geopolimer 
4.3.1 Kuat Tekan Beton 
Berikut merupakan  hasil pengujian kuat tekan beton semen 
geopolimer seluruh variabel pada umur 3, 7, 14, dan 28 hari: 




Tabel 4. 13 Desain Campuran Awal (Dasar) Terkoreksi (Kadar Air dan 






Semen Agregat Kasar Agregat Halus Air 
w/c* 
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg) 
V1 360 1224 816 57,24 0,159 
V2 480 1152 768 76,32 0,159 
V3 720 1008 672 114,48 0,159 
* Rasio w/c menggunakan rasio w/c pasta semen geopolimer V2 sebagai perencanaan awal 
Variabel 
Semen Agregat Kasar Agregat Halus Air 
w/c* 
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg) 
V1 360 1224 816 71,9 0,20 
V2 480 1152 768 90,1 0,19 






Gambar 4. 9 Grafik Nilai Kuat Tekan Seluruh Variabel Semen 
Geopolimer 
Tabel 4. 14 Nilai Kuat Tekan Beton Semen Geopolimer 
No. Kode Variabel 
Kuat Tekan Rata-Rata (Kg/cm2)* 
3 Hari 7 Hari 14 Hari 28 Hari 
1. V1 3,00 8,00 10,67 30,13 
2. V2 34,00 41,33 90,00 140,67 
3. V3 168,67 199,0 226,0 426,67 
* Kuat Tekan Rata-Rata dari 3 (dua) Benda Uji Per Umur Pengujian 
Dari hasil pengujian kuat tekan diatas, variabel dengan nilai 
kuat tekan tertinggi ialah V3. Hal ini menyimpulkan bahwa, 
semakin tinggi konten semen geopolimer, maka nilai kuat tekan 
juga semakin tinggi kuat tekan yang dihasilkan. Kemudian jika di 
klasifikasikan berdasarkan mutu beton, maka hasilnya sebagai 
berikut: 
Tabel 4. 15 Hasil Klasifikasi Mutu beton Semen Geopolimer  
 No. Kode Variabel Kuat Tekan Rata-Rata (Kg/cm
2) Klasifikasi 
1. V1 30,13 Non-Struktur 
2. V2 140,67 Non-Struktur 









































Berikut merupakan grafik korelasi umur pengujian terhadap 
pertumbuhan nilai kuat tekan (%): 
 
Gambar 4. 10 Grafik Korelasi Umur Pengujian Terhadap Pertumbuhan 
Nilai Kuat Tekan Beton Semen Geopolimer 
Tabel 4. 16 Korelasi Umur Pengujiam Terhadap Pertumbuhan Nilai 
Kuat Tekan Beton Semen Geopolimer 
No. Kode Variabel 
Korelasi (%)
 
3 Hari 7 Hari 14 Hari 28 Hari 
1. V1 23 27 35 100 
2. V2 24 29 64 100 
3. V3 40 47 53 100 
Dari hasil korelasi diatas, nilai pertumbuhan kuat tekan yang 
paling cepat ialah V3, disusul V2 dan V1. Hal tersebut 
menyimpulkan, bahwa semakin tinggi konten semen dan mutu 














































4.3.2 UPV (Ultrasonic Pulse Velocity) 
Pengujian UPV yang dilakukan terhadap variabel beton 
terbaik yaitu V3 pada umur 28 hari. Berikut hasilnya: 
Tabel 4. 17 Hasil Pengujian UPV Pada Beton Semen Geopolimer 
Variabel Terbaik (V3) 
Benda Uji No. Jarak, L (m) Waktu, T (μs) Kecepatan, V (Km/s) 
1 0,05 16,6 3,012 
2 0,05 15,2 3,289 
3 0,05 15,7 3,185 
Rata-Rata 3,162 
Kategori Berdasarkan Standar IS 13311-1-1992 Sedang (3,0 – 3,5) 
Dari hasil pengujian UPV tersebut, disimpulkan bahwa 
beton semen geopolimer V3 memiliki kualitas sedang menurut 
standar IS 1311-1-1992. Hal tersebut didaptkan dari nilai 
kecepatan (v) UPV rata-rata yang menunjukkan nilai 3,162 Km/s 
berada dalam kisaran 3,0 – 3,5 Km/s.  
4.3.3 Estimasi Nilai Kuat Tarik Belah Beton dan Modulus 
Elastisitas  
Telah dijelaskan dalam tinjauan pustaka (Gambar 2.24), 
dari hasil pengujian kuat tekan, maka kita dapat memprediksi 
nilai kuat tarik belah beton dengan (Persamaan 4.1) berikut: 





Kuat Tekan Rata-Rata 
(MPa)* 
Estimasi Kuat Tarik Belah 
(MPa) 
1. V1 2,5 0,632 
2. V2 11,7 1,803 
3. V3 35,4 3,837 





Selain mengestimasi nilai kuat tarik belah beton, berikut 
merupakan hasil estimasi nilai modulus elastisitas (E, MPa) 
berdasarkan hasil pengujian UPV (lihat Persamaaan 2.17) pada 
tinjauan pustaka TAT ini. Dan berikut hasilnya: 




Densitas Beton Rata-Rata 
(Kg/m3) 
1. V1 2604,000 
2. V2 2620,613 
3. V3 2568,000 
   
                                  
        
             
Dari hasil perhitungan sesuai persamaan 2.17, didaptkan 
estimasi nilai modulus elastisitas beton semen geopolimer V3 
sebesar 24.549,86 MPa.  
4.4 Analisa Harga Bahan Produksi Beton Semen Geopolimer 
Berikut merupakan analisa harga bahan produksi dari beton 
semen geopolimer dan dibandingkan dengan harga beton semen 
portland dengan kadar yang sama: 
4.4.1 Tinjauan dengan Harga Aktivator Skala Retail 
 
Tabel 4. 19 Analisa Harga Bahan Produksi Semen Geopolimer Variabel 
Terbaik (V3) dengan Harga Aktivator Skala Retail 
Material Harga Satuan/Kg % Harga/Kg 
Fly Ash Rp. 116,50 82,5 Rp. 96,11 
Sodium Hidroksida Rp. 10.000,00 5,075 Rp. 507, 50 
Sodium Silikat Pentahidrat Rp. 17.500,00 12,425 Rp. 2.174,38 






Tabel 4. 20 Analisa Harga Bahan Produksi Beton Semen Geopolimer 
(GC) dan Perbandinganya dengan Beton Semen Portland (PC) dengan 
Harga Aktivator Skala Retail 
 
Dari hasil analisa harga tersebut, dapat disimpulkan bahwa 
harga semen geopolimer 1,68 kali lebih tinggi dari semen 
portland, dan harga beton semen geopolimer 1,71 kali lebih tinggi 
dari beton semen portland.  
4.4.2 Tnjauan dengan Harga Aktivator Skala Komersial 
(Supplier) 
Jika nantinya diproduksi skala retail, maka harga aktivator 
diestimasi dapat turun mulai dari 10% hingga 50% seperti pada 2 
(dua) contoh produk berikut: 
Tabel 4. 21 Perbandingan Harga Skala Retail dan Skala Komersial 
(langsung supplier) pada Produk Semen Portland 
Harga Semen 
Portland Eceran 
(Retail) per Kg 
Harga Semen Portland Skala 





Rp. 1.625,00 Rp. 800,00 49,23 
 
Material Harga Satuan/Kg 
Kadar (Kg/m3) 
GC PC 
Semen Geopolimer Rp. 2.777,99 720  
Semen Portland Rp. 1.625,00  720 
Pasir Lumajang Rp. 148,00 1008 1008 
Batu Pecah Pasuruan Rp. 197,00 672 672 




Semen Geopolimer RP. 2.000.152,8 - 
Semen Portland - RP. 1.170.000,0 
Pasir Lumajang Rp. 149.184 Rp. 149.184 
Batu Pecah Pasuruan Rp. 132.384 Rp. 132.384 





Tabel 4. 22 Perbandingan Harga Skala Retail dan Skala Komersial 
(langsung supplier) pada Produk Tambang Batu Kethak 
Harga Batu Kethak 
(Retail) per m3 
Harga Batu Kethak  (Langsung 




Rp. 133.000 Rp. 14.000 10,53 
Sehingga, jika diaplikasika terhadap harga aktivator pada 
semen geopolimer, menghasilkan harga skala komersial per Kg 
sebagai berikut: 
Tabel 4. 23 Analisa Harga Bahan Produksi Semen Geopolimer Variabel 
Terbaik (V3) dengan Harga Aktivator Skala Komersial 
Material Harga Satuan/Kg % Harga/Kg 
Fly Ash Rp. 116,50 82,5 Rp. 96,11 
Sodium Hidroksida Rp. 4.923,10 5,075 Rp. 249,85 
Sodium Silikat Pentahidrat Rp. 8.615,25 12,425 Rp. 1.014,53 
Total Harga Semen Geopolimer/Kg Rp. 1.360,49 
Harga Semen Portland/Kg Rp. 1.625,00 
Tabel 4. 24 Analisa Harga Bahan Produksi Beton Semen Geopolimer 
(GC) dan Perbandinganya dengan Beton Semen Portland (PC) dengan 







Material Harga Satuan/Kg 
Kadar (Kg/m3) 
GC PC 
Semen Geopolimer Rp. 1.360,49 720  
Semen Portland Rp. 1.625,00  720 
Pasir Lumajang Rp. 148,00 1008 1008 
Batu Pecah Pasuruan Rp. 197,00 672 672 




Semen Geopolimer RP. 979.552,80 - 
Semen Portland - RP. 1.170.000,0 
Pasir Lumajang Rp. 149.184 Rp. 149.184 
Batu Pecah Pasuruan Rp. 132.384 Rp. 132.384 





Dari hasil analisa harga tersebut, dengan menggunakan 
estimasi harga aktivator skala retail, dapat disimpulkan bahwa 
harga semen geopolimer 16,27% lebih rendah dari semen 
portland, dan harga beton semen geopolimer 13,12% lebih rendah 
dari beton semen portland. Dengan demikian harga semen 
geopolimer masih dapat bersaing dengan semen portland. 
4.5 Potensi Keunggulan 
Bahan pengikat semen geopolimer memiliki sifat yang saling 
menutupi kelemahan antara bahan geopolimer berbasis basah dan 
bahan pengikat semen portland, sehingga memiliki potensi 
sebagai teknologi semen yang ramah lingkungan, aplikatif, dan 
memiliki performa yang tinggi. Selengkapnya lihat (Tabel 4.21) 
berikut: 























Berasarkan hasil penelitian yang telah diterangkan diatas, 
berikut merupakan kesimpulan yang dapat disampaikan: 
1. Dari hasil pengujian karakteristik material didapatkan 
kesimpulan bahwa: Fly Ash yang digunakan ialah Tipe C 
(High Calcium) dan memiliki diameter rata-rata partikel 
18,072 μm. Untuk material pengisi didaptkan kadar air agregat 
kasar dan agregat halus, masing-masing 1,155 dan 0,88%; 
serta penyerapan air agregat sebesar 0,44% dan 0,14%; 
kemudian, zona gradasi masing-masing yaitu zona maks 
10mm dan zona 2. 
   
2. Desain komposisi semen geopolimer dan pasta semen 
geopolimer memvariabelkan konten aktivator mulai dari: 15%, 
17,5%, dan 20%; dengan rasio NaOH : Na2SiO3 sebesar 1 : 
2,5; serta rasio w/c mulai dari 0,165; 0,159; dan 0,154.  Dari 
hasil pengujian PSD semen geopolimer memiliki diameter 
rata-rata partikel 56 - 60μm. Kemudian, pengujian waktu ikat 
semen geopolimer yang paling ideal ialah V2 dengan waktu 
150 menit (hampir mirip semen portland). Serta, nilai kuat 
tekan pada umur 14 hari paling tinggi ialah V2 dengan nilai 
422,00 Kg/cm
2
. V2 menjadi desain campuran semen 
geopolimer terbaik dan dipakai untuk penelitian tahap 
selanjutnya yaitu beton semen geopolimer. 
 
3. Desain komposisi beton semen geopolimer memvariabelkan 
konten semen (dari variabel terbaik atau V2) mulai dari: 360 
Kg/m
3
 (Sedang); 480 Kg/m
3
 (Tinggi); dan 720 Kg/m
3
 (Sangat 
Tinggi); densitas beton 2400 Kg/m
3
; rasio agregat kasar : 
agregat halus sebesar 60% : 40%; dan rasio w/c 0,159. Dari 





oleh V3 dengan nilai 426,67 Kg/cm
2
 pada umur 28 hari. Jika 
diklasifikasikan, maka beton tersebut termasuk dalam mutu 
struktural tingkat sedang. Pengujian UPV juga dilakukan 
dengan hasil kualitas “baik” (nilai v = 3,162 Km/s). Estimasi 
nilai kuat tarik belah beton ialah 3,837 MPa dan estimasi nilai 
modulus elastisitas nya bernilai 24.549,86 MPa. 
  
4. Harga semen geopolimer (dengan harga aktivator skala retail) 
ialah Rp. 2.777,99/Kg; namun, jika ditinjau dari skala 
komersial, harga semen geopolimer masih dapat bersaing 
dengan semen portland, masing-masing yaitu: Rp. 
1.360,49/Kg dan Rp. 1.625,00/Kg. Sedangkan untuk beton 
semen geopolimer (dengan harga aktivator skala retail) ialah  
Rp. 2.000.434/m
3
; namun, jika ditinjau dari skala komersial, 
harga beton semen geopolimer masih dapat bersaing dengan 





5. Keunggulan dari bahan pengikat geopolimer berbasis fly ash 
dengan metode pencampuran kering ini adalah memiliki sifat 
yang dapat menutupi kelemahan antara bahan pengikat 
geopolimer metode pencampuran basah dan bahan pengikat 
semen portland, dari segi: Pemakaian (sama seperti semen 
portland tidak se rumit menyiapkan geopolimer berbasis 
basah), Workabilitas (memiliki nilai waktu ikat awal yang 
hampir mirip semen portland yaitu 150 menit dan tidak terlalu 
cepat seperti geopolimer berbasis basah), dan Ramah 
lingkungan (tidak memerlukan proses klinkerisasi 1450°C dan 
melepas CO2 ke atmosfir karena material penyusun bahan 
pengikat dapat diperoleh dari sisa pembakaran batu bara [Fly 






Adapun saran dari apa yang telah didaptkan dari penelitian 
ini untuk diperbaiki dalam penelitian terkait untuk selanjutnya, 
yaitu: 
1. Perlu adanya : 
a. Proses kalsinasi atau pembakaran pada semen geopolimer 
setelah digiling dengan temperature 200°C minimal 
hingga 800°C maksimal, setelah semen geopolimer 
digiling, atau 
b. Pada proses penggilingan alat giling dilengkapi juga 
dengan pemanas dengan temperature seperti (saran 1.a). 
untuk meningkatkan keaktifan semen geopolimer agar kuat 
tekan pada umur awal (3 hari) dapat lebih meningkat dari apa 
yang telah dicapai pada penelitian ini, dan grafik sebaran 
partikel semen geopolimer dalam pengujian PSD dapat 
menjadi 1 (satu) peak.  
2. Harga semen geopolimer 1.68 lebih tinggi dari beton semen 
portland yang menyebabkan harga beton semen geopolimer 
juga 1,71 kali lebih tinggi. Faktor utamanya ialah harga 
aktivator (skala retail) yang mahal (NaOH = Rp. 10.000 dan 
Na2SiO3.5H2O = Rp. 17.500), hal tersebut dapat ditanggulangi 
dengan nantinya produksi komersial, sehingga harga aktivator 
dapat berlaku juga skala komersial yang mana harganya dapat 
mencapai 10,53% - 49,23% lebih rendah daripada harga retail. 
 
3.  Perlu juga dilakukan standarisasi produk semen geopolimer 
seperti layaknya semen portland dengan pengujian-pengujian 
lebih lanjut, seperti: blaine, waktu ikat akhir, pemuaian dan 
penyusutan, kuat tekan mortar 3, 7, dan 28 hari, panas hidrasi, 
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